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Delaminacija i chipping obloţne keramike najĉešći su uzroci neuspjeha terapije 
cirkonij-oksidnim nadomjescima. Cilj je ovog istraţivanja provjeriti utjecaj raznih naĉina 
obrade površine cirkonij-oksidne keramike na veznu ĉvrstoću s obloţnom keramikom. U 
istraţivanju su korišteni blokovi Y-TZP IPS e.max ZirCAD (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, 
Liechtenstein), koji su sinteriranjem dostigli dimenzije 10x10x10 mm koje su odgovarale 
istraţivanju. Ukupno dvadeset i ĉetiri bloka podijeljeno je u ĉetiri skupine koje su bile 
podvrgnute razliĉitim naĉinima obrade. Svi uzorci su nakon sinteriranja polirani dijamantnim 
brusnim sredstvima te oĉišćeni etanolom i vodenom parom. Druga skupina uzoraka dodatno 
je pjeskarena ĉesticama Al2O3. Na uzorke treće skupine, nakon pjeskarenja, napeĉeno je 
vezno sredstvo Zir liner (Ivoclar Vivadent). Uzorcima ĉetvrte skupine dodano je 
regeneracijsko peĉenje. Površine uzoraka snimljene su SEM-om. Hrapavost površine uzoraka 
izmjerena je profilometrom. Nakon obrade površine na uzorke je napeĉena obloţna keramika 
za slojevanje IPS e.max Ceram (Ivoclar Vivadent) dimenzija 10 x 5 x 2 mm. Vezna ĉvrstoća 
testirana je kidalicom. Dobiveni rezultati su obraĊeni slijedećim statistiĉkim analizama: 
deskriptivna statistiĉka analiza, one-way ANOVA te post-hoc testovi po Sheffeu u programu 
SPSS. Najveće vrijednosti vezne ĉvrstoće zabiljeţene su kod uzoraka 2. skupine, a najmanje 
prosjeĉne vrijednosti vezne ĉvrstoće zabiljeţene su kod uzoraka 4. skupine. Najveće srednje 
vrijednosti srednje hrapavosti površine (Ra) i najveće Z vrijednosti zabiljeţene su kod 
uzoraka 3. skupine. Veća hrapavost površine pospješuje veznu ĉvrstoću, dok ju primjena 






Objectives: Delamination and chipping of veneering porcelain in zirconia FPDs are 
described as the most frequent failure reasons. The aim of the study was to assess the effect of 
different surface treatments on shear bond strength (SBS) of veneering ceramics to zirconia 
core.  
Materials and methods: Presintered Y-TZP IPS e.max ZirCAD blocks (Ivoclar 
Vivadent AG, Schaan, Lichtenstein) were used for this study. While sintering to full density 
in the Programat S1 furnace (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Lichtenstein) during 6 hours at 
the temperature of 1500°C, the blocks gained dimensions of 10x10x10 mm needed for the 
study, so CAD/CAM grinding was not necessary. Total number of 24 zirconia core-veneer 
samples were divided in four groups and prepared according to the following procedures. All 
samples were ground under water spray cooling with a 90 µm grit diamond bur in handpiece 
(Komet, Salzburg, Austria). Surface grinding was performed at maximum revolutions/min 
(200,000 rpm) and with minimal pressure to ensure a consistent grinding speed. The cubes 
were cleaned with 70% ethanol using cotton and pellets, and then they were steam cleaned 
during 10 seconds and air dried. The samples from the second group were ground and 
sandblasted (Renfert duo pro, GmbH, Hilzingen, Germany) with 110 μm Al2O3 particles 
(Cobra; Renfert, GmbH, Hilzingen, Germany) at 2.5 bar pressure for a period of 5 seconds, 
steam-cleaned and air-dried. The third group samples were ground, sandblasted and a liner 
was additionally applied. Samples from the fourth group were ground, sandblasted, surface 
treated with the liner and regeneration fired (15 min/1000 °C). All samples were submitted to 
SEM analysis (TESCAN VEGA TS. 5136LS, Tescan, Brno, Czech Republic). Measurement 
of surface roughness was performed using the Stylus instrument Perthometer S8P (Perthen, 
Mahr, Göttingen, Germany). After surface treatments the samples were veneered with e.max 
Ceram (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) in dimensions of 10x5x2 mm. After the 
veneer porcelain was sintered to zirconia cubes, each sample was embedded in the customized 
polytetrafluoroethylene (PTFE) moulds using the PMMA resin AcryFix (Struers Co, 
Ballerup, Denmark) to allow shear bond testing. The samples were inserted in the holder of 
the universal testing machine (model LRX, Lloyd Instruments, Fareham, Great Britain) which 
had the same diameter as the above mentioned moulds, with the core-veneer interface 
  
 
positioned at the level of the jig. Shear force was applied as close as possible to the veneer-
core interface at a crosshead speed of 1 mm/min until fracture occurred. Load deflection 
curves and ultimate load to failure were recorded automatically and displayed by the 
computer software of the testing machine (Nexygen, Lloyd Instruments, Fareham, Great 
Britain). Statistical analysis was performed using SPSS statistical package (version 17.0, 
SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Results were analysed using one-way ANOVA and Scheffe`s 
post-hoc tests.  
Results: The highest shear bond strength values were recorded in the second group 
(ground and sandblasted samples) and the lowest in the fourth group (ground, sandblasted, 
treated with liner and regeneration fired samples). Highest mean roughnes (Ra) and Z values 
(the distance from the highest to the lowest point of measurement along the observed line) 
were recorded in the third group of samples which were ground, sandblasted and treated with 
liner.  
Conclusion: Surface roughness enhances the bond strenght between zirconia core and 
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Napeĉenje keramike na metalnu konstrukciju tehnologija je koja desetljećima 
predstavlja standard u terapiji protetskog pacijenta. Metalna konstrukcija osigurava ĉvrstoću i 
trajnost, a obloţna keramika estetiku. Kliniĉko iskustvo ukazalo je na niz problema u primjeni 
metal-keramiĉkog nadomjestka. Keramika ne moţe u potpunosti maskirati boju podloge te se 
narušava estetska komponenta protetske terapije. Za sanaciju djelomiĉne i potpune bezubosti, 
stomatološka protetika okreće se materijalima koji osiguravaju prirodan izgled te nastoje što 
više imitirati prirodna zubna tkiva u svim detaljima njihove perfekcije. Spoznajom da ne 
postoji posve inertan gradivni materijal, keramika postaje predmetom istraţivanja korozivnih 
promjena i njihovog uĉinka na organizam. Alergija, prvenstveno na metalne komponente, 
treći je problem o kojemu se sve uĉestalije razgovara. Istraţivanja i unapreĊenja gradiva išla 
su u smjeru povećanja ĉvrstoće keramike bez narušavanja estetskih svojstava. Primjenom 
keramiĉke konstrukcije ţeljela se izbjeći metalna uz osiguranje jednake mogućnosti 
opterećenja. Razvijali su se i pronašli primjenu na trţištu razni keramiĉki sustavi i razliĉite 
tehnologije, od gliniĉne keramike ojaĉane velikom koliĉinom leucita, zatim staklokeramike 
dobivene kontroliranom kristalizacijom stakla, aluminij-oksidne keramike infiltrirane staklom 
pa do gusto zbijenih blokova oksidne keramike. U anglosaksonskoj literaturi postoji izraz "all 
ceramic", "non metal ceramic" i "metal-free ceramics" što odgovara prijevodu "potpuna 
keramika" i "bezmetalna keramika". Oba izraza imaju isto znaĉenje (1). 
Keramika je sintetski anorganski materijal sastavljen od metalnih i nemetalnih 
elemenata povezanih ionskim i/ili kovalentnim vezama. U pozitivna svojstva ubrajaju se 
visoka tvrdoća, visoka tlaĉna i savojna ĉvrstoća, visoki modul elastiĉnosti, niska toplinska i 
elektriĉna vodljivost, visoka otpornost na trošenje, mala gustoća, niska toplinska rastezljivost, 
mala adherencija plaka, dobra kemijska postojanost te stabilnost boje (2,3). MeĊutim, 
primjena je ograniĉena zbog krhkosti i time upitne kliniĉke trajnosti. Neuspjesi terapije 
keramiĉkim materijalima pojavljuju se uglavnom zbog mikrostrukturnih oštećenja i pogrešaka 
u laboratorijskoj izradi nadomjestka (4,5).  
Navedeni sustavi imaju strogo definirano indikacijsko podruĉje. Materijali manje 
ĉvrstoće, kao litij-disilikatna keramika, koriste se za sanaciju pojedinaĉnim nadomjescima ili 
sanaciju prednjeg dijela zubnog niza, dok materijali veće ĉvrstoće podnose veća opterećenja 
distalne regije. UvoĊenjem cirkonij-oksidne keramike, ostvarile su se ţelje za estetskom 
sanacijom zuba i u straţnjoj regiji zbog visoke savojne ĉvrstoće (1000 MPa) i boljih optiĉkih 
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svojstava koja omogućuju tanji sloj obloţne keramike kod postizanja ţeljene boje nadomjeska 
(6,7).  
Chipping i delaminacija najĉešći su uzroci neuspjeha terapije cirkonij-oksidnim 
nadomjescima i znaĉajno su ĉešći u usporedbi s metal keramiĉkim sustavima (8). Dokazano je 
da je chipping uzrokovan brojnim faktorima. Moţe biti uzrokovan nedovoljnom veznom 
ĉvrstoćom jezgre i obloţne keramike (9), silama koje nastaju zbog razliĉitih koeficijenata 
termiĉke istezljivosti (KTI) dvaju materijala (10), skvrĉavanja keramike kod peĉenja (11), 
razlike u debljini izmeĊu jezgre i obloţnog materijala (12), neadekvatnog oblikovanja 
nadomjeska (13). Veza izmeĊu cirkonij-oksidne jezgre i obloţne keramike zasada je još 
nepoznata. Istraţivanja su pokazala da razne obrade površine cirkonijevog-oksida kao npr. 
poliranje, pjeskarenje i korištenje veznog sredstva utjeĉu na veznu ĉvrstoću s obloţnom 
keramikom (12,14). 
 Na meĊunarodnom simpoziju u Münchenu odrţanom 1996. godine, nakon dugotrajne 
uporabe u ortopediji za izradbu umjetnih kukova, ustanovljeno je da cirkonij-oksidna 
keramika zadovoljava sve uvjete materijala za izradu fiksnoprotetskih radova u stomatologiji 
(15).  
S obzirom da kliniĉka iskustva s cirkonij-oksidnom keramikom u stomatologiji nisu 
tako bogata kao u ortopediji, dugoroĉno postoji mogućnost kliniĉkih neuspjeha 
fiksnoprotetskih radova u ustima. Stoga je vaţno što bolje upoznati sastav, strukturu i svojstva 
cirkonij-oksidne keramike te vezu s obloţnom keramikom kako bismo osigurali trajnost 
sugerirane terapije ovim materijalom. 
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1.1. Povijesni razvoj keramičkih sustava 
 
Rutinska uporaba keramike u modernoj stomatologiji pravilo je modernog doba, a 
ţelja za trajnim i estetski prihvatljivim materijalom seţe daleko u prošlost. Stoljećima se u 
raznim kulturama smatralo da su zubi, kao sastavni dio cjeline lica, simbol zdravlja, ljepote i 
dostojanstva. Zubi su oduvijek igrali vaţnu, a ponekad i nastranu ulogu u kulturama ĉiji su 
sljedbenici namjerno mutilirali oblik zuba inspirirani taštinom, modom i mistiĉnim 
vjerovanjima (16,17). Stoga je neoĉekivani gubitak zubne strukture, posebno prednjih zuba, 
stvarao funkcijske smetnje, a smatrao se i socijalno neprihvatljivim pa je ostavljao i 
psihološke posljedice. Poĉetci dentalne tehnologije otkriveni su kod Etrušĉana 700. pr. Kr. te 
kod Rimljana u 1. stoljeću pr. Kr., dok su se zubi poĉeli nadoknaĊivati tek poĉetkom 18. 
stoljeća. Materijali od kojih su se izraĊivali umjetni zubi u 18. stoljeću bili su ljudski zubi, 
preoblikovani ţivotinjski zubi, bjelokost i konaĉno, porculan. Osim dragocjenih ljudskih zuba 
koji su bili rijetki, odabir materijala za izradu umjetnih zuba temeljio se na mehaniĉkim 
svojstvima i biološkoj stabilnosti materijala. Ţivotinjski zubi nisu bili otporni na „korozivne 
sastojke“ ljudske sline, zubi izraĊeni od bjelokosti i kosti zbog svoje porozne strukture brzo su 
mijenjali boju. Najtraţeniji umjetni zubi bili su oni izraĊeni od bjelokosti vodenkonja (17,18). 
John Greenwood izrezbario je zube od bjelokosti vodenkonja barem za jedan par od ĉetiri 
para proteza koje je izradio za Georgea Washingtona (19). UvoĊenje porculana za izradu 
umjetnih zuba u kratkom je vremenu istisnulo praksu transplantiranja izvaĊenih zuba i 
korištenja ţivotinjskih tkiva u tadašnjoj stomatologiji (19). Gliniĉna dentalna keramika nastala 
je iz europske trodijelne „bijele formulacije“ (glinica, kvarc i kaolin). Nakon desetljeća truda, 
Europljani su usavršili proizvodnju finih transparentnih porculanskih materijala sliĉnih 
kineskima iz 1720-ih godina. Upotreba glinice, da bi se zamijenio kalcijev hidroksid i visoke 
temperature peĉenja, bila je kljuĉna toĉka u razvoju finog europskog porculana (20). Oko 
1774. godine pariški apotekar Alexis Duchateau je uz pomoć pariškog zubara Nicholasa 
Duboisa de Chemanta, napravio prvu funkcionalnu porculansku protezu kako bi zamijenio 
svoju postojeću napravljenu od bjelokosti (19,21). Pariški zubar de Chemant je unapreĊujući 
izradu keramiĉkog nadomjestka, 1788. godine u Parizu objavio disertaciju u kojoj je opisao 
„mineralnu protezu koja se moţe modelirati prema otisku zubala da se ne moraju vaditi 
postojeći zubi“. Do poĉetka 19. stoljeća, cijela se proteza (baza i zubi) pekla od jednog 
komada. Idući korak uĉinio je Fonzi koji je 1808. godine opisao izradu pojedinaĉnih 
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keramiĉkih zuba, „dents terro-metalliques“. Zubi su imali platinsku kvaĉicu kojom su se 
mogli zalemiti za bazu (tzv. kramponski zubi). UviĊajući estetske mogućnosti keramiĉkog 
materijala, Fonzi je inzistirao na prozirnosti takvih zuba. Tek je uvoĊenjem Loganove 
krunice, potpune keramiĉke krunice na kolĉić retinirane u korijenskom kanalu (Richmond 
krunica), zapoĉelo estetsko zbrinjavanje oštećenih zuba. Izumom elektriĉne peći za peĉenje 
porculana (Custer, 1894. godine), Land je 1896. godine izradio keramiĉku krunicu. Landova 
se krunica usavršavala iduća dva desetljeća, a europski su je zubari upoznali tek 1925. godine 
kada ju je izradio Nijemac Brill (22). Potpuno keramiĉke krunice, bez obzira na svoje estetske 
prednosti, nisu bile široko prihvaćene sve do uvoĊenja aluminija kao komponente za 
oĉvrsnuće dentalnog porculana (23,24). Problemi poput visoke temperature peĉenja 
keramiĉkog materijala postupno su riješeni dodavanjem odreĊenih elemenata keramiĉkom 
prašku, a mlijeĉna boja peĉenog objekta uvoĊenjem peĉenja u vakuumu (Gatzka, 1949. 
godine). Mc Lean 1965. godine poboljšava kvalitetu keramiĉke krunice dodajući korund u 
koliĉini od 40 do 50% te time povećava savojnu ĉvrstoću jezgrenog materijala (22). Vaţan 
trenutak u razvoju porculana dogodio se 1950. godine uvoĊenjem leucita u kemijski sastav 
zubne keramike koji je podigao koeficijent termalne ekspanzije i omogućio fuziju na zlatne 
legure za izradu metalno-keramiĉkih krunica i mostova (25-27). Na temelju Weinsteinova 
patenta iz 1963. godine i suradnje s tvornicama Vita (keramika) i Degussa (legura), dolazi do 
široke primjene legura u spoju s keramiĉkim materijalom. Velike razlike u koeficijentima 
toplinske istezljivosti (KTI) legure i keramike, pokušale su se riješiti primjenom keramike na 
bazi kalijeve glinice te tehnologije napeĉenja keramike na leguru. Metal-keramika danas se 
smatra standardnom tehnikom u fiksnoj protetici. Zahtjevna izradba metalno-keramiĉkih 
nadomjestaka bila je pozitivan pokretaĉ razvoja ĉitavog niza pomoćnih gradiva i aparata u 
zubotehniĉkom laboratoriju i pratećoj industriji. Problemi poput usklaĊivanja koeficijenta 
termiĉke istezljivosti legure i keramike te prosijavanje metalne konstrukcije, posebice u 
vratnom dijelu krunice, doveli su do razvoja potpuno keramiĉkih sustava šezdesetih godina 
20. stoljeća (22). To su bile staklokeramike slabijih mehaniĉkih svojstava i imale su uzak 
raspon indikacija (npr. Dicor
®
 De Trey/Dentsply, SAD, 1984. godina). Kasnije dolaze druge 
keramike kao što su gliniĉne s poboljšanjem mehaniĉkih svojstava i širim spektrom indikacija 
(Optec
®
 Strane Jeneric/Pentron, SAD, 1987. godina). Razvoj su dalje pratile leucitne 
staklokeramike pod nazivom IPS Empress (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 1990. 
godine. Materijal je poboljšan pomoću litij disilikatne staklokeramike pod nazivom IPS 
Empress 2 (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 1998. godine, a uvoĊenjem kristala 
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razliĉitih veliĉina dobiven je IPS e.max istog proizvoĊaĉa. Upotrebom tih materijala, 
omogućena je izrada višeĉlanih protetskih konstrukcija i u distalnom segmentu. Problemi kao 
što su visoka krhkost i nepredvidljiv lom keramike pokušavali su se riješiti dodavanjem 
glinice i/ili cirkonijevog oksida što je rezultiralo razvojem itrijem stabiliziranog tetragonalnog 
cirkonija (Y-TZP). MeĊutim, obrada ovih materijala moguća je samo uz primjenu 
sofisticirane aparature i raĉunalne tehnologije. Glavni ĉimbenik koji utjeĉe na neuspjeh 
cirkonij-oksidnih nadomjestaka je "integritet bilaminarne" strukture (27-30). Razvoj gradivnih 
zubnih materijala koji se mogu koristiti za zamjenu metalne konstrukcije predstavlja i dalje 
izazov. Noviji materijali ukljuĉuju suvremene staklokeramike i gusto sinterirane oksidne 
keramike. Obje skupine materijala imaju strogo indiciranu primjenu u nadomještavanju 
izgubljenih ţvaĉnih jedinica. 
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1.2. Keramički materijali 
 
Keramika je pojam vezan uz materijale koji se, zbog raznolikosti sirovina i primjena, 
zasniva na povijesno naslijeĊenim pojmovima. 
U anglosaksonskim jezicima pojam „ceramics“ obuhvaća staklo, emajl, 
staklokeramiku i anorganska vezivna sredstva (cement, vapno, gips). 
Keramika obuhvaća znanstveno podruĉje i tehnologiju neorganskih, nemetalnih, 
ĉvrstih materijala proizvedenih djelovanjem topline na oblikovane, kompaktirane, disperzne 
sustave. To su heterogeni, polikristalni sustavi proizvedeni sinteriranjem pri visokim 
temperaturama. 
U tehnologiji materijala uobiĉajena je podjela keramiĉkih materijala na: 
- tradicionalne keramiĉke materijale 
- suvremene keramiĉke materijale 
- bioaktivnu keramiku s podvrstom dentalne keramike (31) 
 
Tradicionalni keramiĉki materijali sastoje se od tri osnovne komponente, a to su 
glinica, kvarc i kaolin. Omjer navedenih sastojaka definira svojstva keramike. Dentalna 
keramika zauzima malu skupinu materijala u blizini podruĉja glinenaca. 
 
Mljevenjem, oblikovanjem i peĉenjem sastavnica dobiva se tzv. bijeli materijal zbog 
specifiĉne boje dobivene nakon peĉenja. Uporaba porculana je široka, u industriji, kućanstvu, 
medicini i drugim djelatnostima. Za primjenu u stomatološkoj protetici upotrebljavaju se 
minerali, odnosno mineralne soli koje imaju sastav izmeĊu porculana i stakla. Stoga je 
ispravno upotrijebiti naziv zubna keramika, odnosno zubni keramiĉki materijali, a ne 
porculan, porculanski materijali, odnosno porculanska krunica. Promjenom omjera postojećih 
ili uvoĊenjem novih sastavnica, suvremeni zubni keramiĉki materijali omogućili su izradbu 
kvalitetnih protetiĉkih radova (22). 
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GLINENCI je zajedniĉko ime za veliku grupu minerala – neprozirnih kristala raznih 
boja rasprostranjenih u Zemljinoj kori. Najvaţniji su sastojak vulkanskih stijena i kristalnih 
škriljevaca. U prirodi se nalaze u obliku neprozirnih kristala razliĉite boje, od bijele do 
ruţiĉaste i zelene, tvrdoće 6 po Mohsovoj skali. Po kemijskom sastavu, feldspati su 
dehidrirani alumosilikati kalija, natrija i kalcija. Najrasprostranjeniji su: leucit (kalijev 
aluminijev silikat), ortoklas (kalijev aluminijev silikat), albit (natrijev aluminijev silikat), 
anorit (kalcijev aluminijev silikat). Smjesa albita i anorita stvara izomorfnu grupu kristala, 
plagioklase. Glinenci (75 – 85%) u keramiĉkoj masi predstavljaju staklenu fazu ĉineći matriks 
drugim kristalima, dok istovremeno daju svojstvo transparencije i sniţavaju temperaturu 
taljenja. Silicijev dioksid (SiO2) moţe postojati u ĉetiri oblika, kao kristaliniĉni kvarc, 
kristaliniĉni kristobalit, kristaliniĉni tridimit i nekristaliniĉni fuzionirani oblik. Fuzionirani 
SiO2 je materijal ĉija je visoka temperatura taljenja odreĊena trodimenzionalnom mreţom 
silicijevih tetraedara spojenih kovalentnim vezama, a upravo je to osnovna gradivna jedinica 
stakla. 
KVARC (12 – 22%) u sastavu keramike sluţi kao jezgra i spreĉava deformaciju 
modeliranog nadomjestka. Kvarc s kaolinom sluţi za sintezu mulita, kristala igliĉastog oblika 
koji sluţe kao armatura matriksu i daju dobra mehaniĉka svojstva zubnoj keramici. Kvarc je 
najstabilnija forma SiO2 i za stomatološke materijale najznaĉajniji oblik silicijevog dioksida. 
Kao i glinica, oneĉišćen je ţeljezom koje se mora odstraniti pomoću magneta jer ţeljezo 
mijenja boju keramiĉkom objektu. 
KAOLIN je najĉišći oblik gline koji u prirodi nastaje atmosferskim utjecajem na 
glinicu. Prema kemijskom sastavu, kaolin je smjesa hidratiziranih alumosilikata. Glavni 
sastojak kaolina je mineral kaolinit. Kaolin je fini bijeli prah gustoće od 1,08 do 2,6 kg/m3 
koji intenzivno apsorbira vodu s kojom ĉini masu koja se lako oblikuje. U sastavu 
porculanskog praha ima ga od 1 do 4%. Kaolin se u prirodi nalazi pomiješan i s oksidima 
ţeljeza, pijeskom i drugim tvarima. Ispire se vodom do odstranjenja svih primjesa. Kaolinom 
se povezuju svi sastavni dijelovi gradiva u cjelinu, ona postaje podatna što tehniĉaru olakšava 
modeliranje, a ujedno osigurava potrebnu ĉvrstoću modeliranog objekta te daje opacitet 
keramiĉkom nadomjestku. 
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Vaţan sastojak dentalnih keramika jesu i ĉestice kristalnog aluminijevog trioksida 
(Al2O3), veliĉine 10 – 30 mikrona. Ta vrsta keramike ima veću ĉvrstoću i veći modul 
elastiĉnosti u usporedbi s klasiĉnim keramikama. Ĉestice aluminijevog trioksida, zbog svoje 
velike ĉvrstoće, imaju vaţnu ulogu u ponašanju keramike pri udaru. Širenje frakturne 
pukotine ovisi o vrsti dodanih ĉestica. Kod klasiĉnih vrsta keramike ne postoji mehanizam 
kojim bi se zaustavilo širenje frakturne pukotine. Kod keramike s ĉesticama drugih svojstava, 
pukotina se usmjerava na matriks oko ĉestica i širi se u obliku široke, isprekidane pukotine. 
Kod keramike s ĉesticama aluminijevog trioksida, pukotina ne zaobilazi ĉestice, nego prelazi 
preko njih. Kako su ĉestice aluminijevog trioksida vrlo ĉvrste, svaka ĉestica pri sudaru s 
prelomnom linijom predstavlja otpor širenju pukotine, povećavajući na taj naĉin ĉvrstoću 
keramike. Prisustvo Al2O3 u dentalnoj keramici smanjuje transparentnost keramike. 
Sliĉnu ulogu kao Al2O3 u dentalnoj keramici ima spinel (MgAl2O4). U prirodi je 
široko rasprostranjen i nalazi se u kreĉnjaku i dolomitu, rjeĊe i kao sastojak granita i pijeska. 
Spinel se javlja u obliku staklastih, obojenih ili neobojenih, više ili manje transparentnih, ili 
netransparentnih, kristala (32). 
 
1.2.1. Struktura keramike 
Keramiĉki se materijali nalaze u tri stanja: 
• kristalnom  
(kristali i ostale sastavnice keramiĉkih materijala; sloţeniji su od kristala metala jer nisu 
elementi već kemijski spojevi) 
• koloidnom  
(keramiĉke koloidno disperzne tvari) 
• staklastom  
(ĉvrsto stanje ima amorfnu graĊu). 
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1.2.1.1. Kemijske veze u kristalima 
Sile koje drţe atome u kristalu na odreĊenim mjestima po karakteru veze mogu biti: 
ionske, kovalentne, metalne, vodikove i Van der Waalsove. U kristalu se najĉešće pojavljuje 
kombinacija veza. 
Ionska veza 
Elektrostatiĉka interakcija iona u neutralnoj kristalnoj rešetki drţi ione zajedno kao 
cjelinu. Ioni su rasporeĊeni na naĉin koji omogućuje smanjenje elektrostatske energije 
privlaĉenja pa se meĊusobno grupiraju i pri tome zauzimaju što je moguće manji prostor. 
Ionska veza jedna je od najvaţnijih vrsta veza u keramiĉkim materijalima, ostvaruje se 
izmeĊu metalnih i nemetalnih atoma u rešetki. Kristali s ionskom vezom su krhki, lomljivi i 
imaju srednje do visoke temperature taljenja. 
Kovalentna veza 
Kovalentna kemijska veza ostvaruje se izmeĊu dva atoma koji dijele jedan elektronski 
par sa suprotnim spinom. Elementi kao što su C, Si, O, N, P i sl., ĉesto ostvaruju kovalentnu 
vezu. Kovalentni tip veze daje tvrĊe, mehaniĉki ĉvrste keramiĉke materijale s visokom 
temperaturom taljenja (33). 
 
1.2.1.2. Struktura silikata 
Optimalna ĉvrstoća keramike osigurava se dovoljnim udjelom kristalnih sastavnica 
koje istodobno povećavaju njenu neprozirnost, odnosno umanjuju transparenciju. Kristali 
razliĉitih vrsta te razliĉite veliĉine, koliĉine i razliĉitog rasporeda uloţeni su u stakleni 
matriks. Osnovnu graĊu staklenog matriksa ĉine velike trodimenzionalne mreţe silicijevih 
tetraedara spojenih kisikovim atomima (Si-O-Si). Vrsta i koliĉina kristala odreĊuju mehaniĉka 
i optiĉka svojstva keramike. Prirodni i sintetiĉki silikatni materijali razliĉitog kemijskog 
sastava imaju sliĉne strukture. Brojne strukture silikata imaju zajedniĉke karakteristike od 
kojih je jedna jednostavnost i red u rasporedu atoma. Kao osnovna jedinica strukture, najĉešće 
se javlja SiO4 monomer. 
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1.2.1.3. Struktura stakla 
Staklo je nekristalno, ĉvrsto, elastiĉno tijelo velike viskoznosti, pri ĉemu su ĉestice 
reda veliĉine maksimalno 0,2 nm. Po toj definiciji, staklo je ohlaĊena otopina velike 
viskoznosti. Postoje dva razliĉita modela strukture stakla: „model mreţe“ i „model kristalita“. 
Staklasto stanje tvari znaĉajno je za dentalne keramike (31). 
1.2.2. Mikrostruktura keramike 
Mikrostruktura tradicionalne keramike sastoji se od ĉetiri osnovna elementa: kristalne 
i staklene faze, neizreagiranih zrna i pora. Omjeri sastavnica diktiraju strukturu i svojstva 
keramika. Suvremeni keramiĉki materijali, posebno dentalni, sadrţe vrlo malo staklene faze.  
Mikrostrukturu keramike definira: 
- kvalitativno odreĊivanje faznog sastava, ukljuĉujući i pore 
- kvantitativno odreĊivanje udjela prisutnih faza 
- karakterizacija svake faze. 
Pokazalo se da tvorniĉki proizvedeni keramiĉki blokovi produţuju strukturnu trajnost 
nadomjestka jer imaju smanjenu incidenciju pora i ukljuĉaka koji utjeĉu na mehaniĉka 
svojstva materijala (34), dok je kod tehnike ruĉne kondenzacije, incidencija pora veća, ali se 
sinteriranjem u vakuumu smanjuje 0,56 – 5,6% (35). 
1.2.2.1. Uzroci loma keramike 
Kliniĉki uspjeh keramiĉkih nadomjestaka uvjetovan je gustoćom, opsegom i 
smještajem nepravilnosti u materijalu (1). Glavni uzroci loma keramike su poroznost i 
ukljuĉevine, površinske pukotine nastale kod završne obrade površine nadomjestka i velika 
zrna nastala tijekom proizvodnje. Primarne pore su lokaliteti u strukturi keramike gdje se 
koncentriraju naprezanja, koja kada dosegnu kritiĉnu vrijednost, uzrokuju nastajanje 
mikropukotine koja se širi vrlo brzo kroz materijal. Njihova veliĉina u prosjeku iznosi od 20 
do 50 mikrometara. Mikropukotine unutar keramiĉkog materijala mogu nastati pri procesu 
hlaĊenja zbog razliĉitih KTI kristala i staklene matrice (36), dok mikropukotine na površini 
nastaju poliranjem dijamantnim svrdlima i strojnim glodanjem (37). Pore i pukotine inicijalna 
su mjesta za lom keramiĉkog nadomjestka (35,38). Sekundarne pore nalaze se na površini 
nadomjestka. One su rezultat jatrogenog ĉimbenika, ali i topljivosti same površine 
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nadomjestka s obzirom na medij kojemu su nadomjesci izloţeni. Kako su svojstva u funkciji 
strukture, njenim narušavanjem, narušavaju se svojstva gradivnog materijala, a time se 
skraćuje funkcijska trajnost nadomjestka (4). Pod utjecajem cikliĉkog opterećenja, zaostatnih 
naprezanja te korozivnog djelovanja tekućina u usnoj šupljini, moguća je propagacija 
pukotine kroz keramiĉki materijal (39), što kroz vrijeme smanjuje otpornost na lom 
keramiĉkog materijala te moţe doći do loma pri normalnim opterećenjima. 
1.2.3. Postupci proizvodnje keramike 
Prilikom procesa proizvodnje keramike, fino disperzne sirovine, odgovarajućim 
postupcima oblikovanja i sušenja, kondenziraju se i peku. Peĉenje se izvodi prema 
temperaturnom protokolu koji podrazumijeva odreĊenu promjenu temperature u odreĊenim 
vremenskim intervalima. 
Priprema sirovine – oblikovanje – sušenje – pečenje  
Glavni postupak u proizvodnji keramike je peĉenje. Miješanjem sastavnica i njihovim 
podvrgavanjem visokoj temperaturi, formira se novi materijal odreĊene ciljane mikrostrukture 
koja osigurava ţeljena svojstva keramike temeljena na njenoj primjeni u usnoj šupljini (31). 
Postupci obrade prije peĉenja 
Procesi sinteze keramičkih prašaka 
Odluĉujući faktori koji diktiraju konaĉna svojstva suvremenih keramiĉkih proizvoda su 
priprema prašaka i raspored ĉestica razliĉitih veliĉina u prašcima. Od jednostavnijih 
postupaka pripreme prašaka mljevenjem i direktnom disperzijom gline u vodi u tehnologiji 
tradicionalne keramike, do sloţenijih postupaka koji se danas primjenjuju u tehnologiji 
suvremene keramike kao što su:  
- procesi koprecipitacije 
- sol-gel procesi 
- kriokemijski procesi 
- hidrotermalni 
- reakcije u parnoj fazi. 
Kemijskom sintezom keramiĉkih prašaka dobivaju se vrlo homogeni te kemijski vrlo ĉisti 
monodisperzni prašci sloţenog kemijskog sastava. 
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Veličina zrna keramičkog praška 
Prašak se proizvodi u zrncima razliĉitih veliĉina koja se mogu sloţiti tako da zauzmu 
što manji prostor. Keramiĉki se prašak najprije miješa s destiliranom vodom ili drugom 
odgovarajućom tekućinom kako bi se dobila pasta konzistencije potrebne za rad. Pri miješanju 
dolazi do zbijanja ĉestica keramiĉkog praha, a istodobno se otklanja višak vode. Sam 
postupak miješanja moţe se provesti na nekoliko naĉina: vibracijom, špatulacijom, kapilarnim 
privlaĉenjem, gravitacijskom metodom i pomoću ĉetkice. 
Procesi oblikovanja 
Nakon pripreme sirovine, pristupa se procesu oblikovanja. Keramiĉki oblikovani 
predmeti predstavljaju sustav fino disperznih ĉestica sirovina kombiniran sa sustavom 
kapilara, mikropora i tekućom fazom, najĉešće vodom. Postoje tri osnovna procesa 
oblikovanja keramiĉkih prahova: lijevanje, kondenzacija, tlaĉenje. Kondenzacija je postupak 
zbijanja ĉestica. Veliĉina ĉestica i prazan prostor meĊu njima utjeĉu na pravilan tijek 
kondenziranja. Upotrebljavaju li se ĉestice iste veliĉine, prazan prostor meĊu njima iznosi 
45%, a to znaĉi da se tijekom peĉenja keramika najvjerojatnije kontrahira za taj iznos. Na 
kvalitetu kondenziranja utjeĉe i sama tehnika kojom se taj postupak izvodi. Vibracijska i 
špatulacijska tehnika kondenzacije bolje su od tehnike ĉetkanja jer se kod njih ĉestice bolje i 
pravilnije slaţu. 
Proces sušenja 
Sušenje oblikovanih keramiĉkih predmeta sloţen je postupak simultanog smanjenja 
volumena materijala uz porast temperature u heterogenom polidisperznom sustavu. 
Povišenjem temperature dolazi do isparavanja ĉime se smanjuje vlaţnost materijala uz 
istovremeno povećanje ĉvrstoće proizvoda. Voda iz unutrašnjosti materijala kapilarnim 
sustavom izlazi na površinu i isparava. Dva osnovna ĉimbenika koja odreĊuju taj proces su 
brzina difuzije i brzina isparavanja te oni trebaju biti usklaĊeni tako da brzina isparavanja ne 
bude veća od brzine difuzije (40). 
Procesi u toku pečenja 
Sinteriranje je proces kvantitativne i kvalitativne promjene vrste kontakta izmeĊu 
ĉestica praha izazvane toplinskom pokretljivošću atoma ili iona uzajamnim djelovanjem 
ĉestica s atmosferom sinteriranja, a koje je praćeno povećanjem kontaktne površine, 
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smanjenjem poroznosti i povećanjem ĉvrstoće. To je postupak koji se definira kao 
„transformacija iz poĉetne porozne keramiĉke smjese u ĉvrstu, gustu, keramiku“, kao rezultat 
vezivanja, difuzije i fenomena teĉenja, a moţe se opisati kao „sloţen slijed toplinskih ciklusa 
ispod temperature taljenja glavne sastavnice keramike, koja vodi do djelomiĉnog taljenja 
staklene matrice i meĊusobnog stapanja ĉestica“. Pod utjecajem topline i tlaka materijal se 
rastopi, a zatim se meĊusobno veţu samo površinski slojevi ĉestica praška (piroplastiĉni tijek) 
(22). Osim spajanja ĉestica keramiĉkog materijala u kompaktni materijal, sinteriranjem dolazi 
i do smanjenja prostora izmeĊu ĉestica, na taj naĉin sam materijal postaje kompaktniji, ali mu 
se smanjuje volumen od 30 do 40% (41,42). 
Denzifikacija je fenomen pri kojemu se kompaktirani skup finih ĉestica praha, putem 
zagrijavanja i ţarenja u odreĊenom vremenu, pri odgovarajućim temperaturama koje su niţe 
od temperature taljenja praška, transformira u ĉvrsto, neporozno, polikristalno tijelo. Tijekom 
procesa nestaju pore prisutne izmeĊu zrna tako da se cijeli sustav kontrahira, što za posljedicu 
ima povećanje gustoće te povećanje mehaniĉke ĉvrstoće finalnog keramiĉkog proizvoda (43). 
Postoje tri osnovna procesa denzifikacije: 
- sinteriranje u ĉvrstoj fazi 
- sinteriranje u prisustvu tekuće faze, vitrifikacija 
- sinteriranje pod tlakom, toplo prešanje. 
Fizičke promjene tijekom sinteriranja 
Pri toplinskoj obradi finog disperznog praha, kompaktiranog procesima oblikovanja, 
odvijaju se sljedeće fiziĉke promjene: 
- promjena oblika i veliĉine pora u sinteriranom materijalu 
(pri procesu sinteriranja dolazi do promjene veliĉine i oblika pora, odnosno promjene 
prostornog rasporeda; promjena oblika pora ne znaĉi nuţno i kontrakciju) 
- procesi primarne rekristalizacije 
(proces nukleacije i rasta novih kristala u prethodno plastiĉno deformiranoj strukturi; 
do primarne rekristalizacije dolazi zbog povećanja energije deformacije) 
- rast zrna 
(tijekom produţenog zagrijavanja polikristalnih sustava, dolazi do procesa rasta 
primarnih kristala koji se nazivaju zrnima; rast zrna je proces pri kojemu se srednje 
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velika zrna u kojima nema ili gotovo nema naprezanja, prilikom toplinske obrade, 
kontinuirano povećavaju) 
- procesi sekundarne rekristalizacije 
(pojava naglog rasta malog broja zrna na raĉun zrna pribliţno jednake veliĉine koji 
formiraju matricu) (22,32). 
 
1.2.4. Podjela keramičkih materijala 
Postoji više kategorija keramiĉkih materijala koji se mogu podijeliti na razliĉite 
naĉine. 
Podjela keramiĉkih materijala prema sastavu: 
 silikatna (glinica, kvarc, kaolin) 
 oksidna keramika (aluminijev oksid, mulit, cirkonijev oksid, spinel) 
 neoksidna keramika (boridi, silicidi, nitriti, karbidi). 
Prema tipu, keramika se dijeli na : 
 gliniĉnu (klasiĉna keramika sastavljena od kristalnih minerala /kvarca i kaolina/ u 
staklenom matriksu /glinica/) 
 infiltracijsku (u staklenom matriksu osim kvarca, infiltrirani su i kristali Al2O3, ZrO2 i 
MgAl2O4). 
Prema tehnologiji: 
Zubne keramike uobiĉajeno se proizvode procesom sinteriranja, ali zadnjih godina, 
razvojem tehnologije tehniĉkih keramika koja se primijenila u stomatologiji, razvili su se neki 
novi sustavi. Soga se sada, prema tehnologiji izrade nadomjestka, dijele na: 
 keramike koje se sinteriraju 
 keramike koje se tlaĉe 
 keramike koje se gloĊu strojno. 
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Prema temperaturi sinteriranja dijele se na: 
 ultraniskotemperaturne (< 850 °C). Novijeg su datuma i koriste se za metal-keramiĉke 
sustave na legurama titana. 
 Niskotemperaturne (850 – 1100 °C). Koriste se za metal-keramiĉke sustave, glazuru i 
keramike koje se koriste za reparaturu. 
 Srednjetemperaturne (1100 – 1300 °C). Koriste se za izradu jacket i Hi-Ceram 
krunica. 
 Visokotemperaturne (> 1300 °C). Koriste se za izradu umjetnih zuba koji se ugraĊuju 
u proteze. 
Prema ulozi u oblikovanju nadomjestka: 
 Core keramika – ĉini osnovnu konstrukciju kod svih potpuno keramiĉkih krunica te 
opaker u tehnologiji metal-keramike. Ima odliĉna mehaniĉka svojstva. 
 Dentinska keramika – transparentnija je od core keramike, daje osnovni oblik i boju 
nadomjestku. 
 Caklinska keramika – formira vanjski dio nadomjestka i gotovo je potpuno 
transparentna. 
 Glazura – niskotopiva, potpuno transparentna keramika. Oblaţe cijeli nadomjestak i 
nakon potpunog topljenja prelazi u staklastu fazu. Koeficijent termiĉke istezljivosti 
(KTI) glazure neznatno je manji od KTI dentinske i caklinske keramike što ima 
povoljan utjecaj na kompresijske sile izmeĊu osnovne konstrukcije i obloţne 
keramike. 
 Keramika za specijalne uĉinke – dodaje se u dentinsku keramiku kako bi se postigla 
odgovarajuća boja nadomjestka. 
Prema primjeni, dijeli se na keramiku za: 
 metal-keramiĉke sustave 
 potpuno keramiĉke sustave 
(nadomjestke izraĊene CAD-CAM tehnologijom) 
 umjetne zube 
 primjenu u kirurgiji. 
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Prema reakciji organizma, keramike se dijele na: 
 bioinertne 
 bioaktivne 
 bioresorptivne (22,31,44-46 ). 
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1.3. Svojstva keramike 
 
1.3.1. Optička svojstva zubnih keramika 
Keramiĉki se materijali smatraju estetski najboljim protetskim materijalima upravo 
zbog optiĉkih svojstava koja postiţu (1,47,48). Miješana bijela svjetlost na zakrivljenim se 
površinama keramiĉke krunice ponaša prema fizikalnim zakonima refleksije i refrakcije. Do 
refleksije i refrakcije svjetlosti dolazi kada zrake svjetlosti stignu na granicu dvaju sredstava 
razliĉite optiĉke gustoće. Tada se dio svjetla reflektira, a dio lomi. Budući da se keramiĉki 
materijal sastoji od dviju faza, kristala i staklene matrice, posve je jasno zašto dolazi do 
interakcije izmeĊu keramiĉkog materijala i upadne svjetlosti, odnosno zašto se keramiĉki 
materijali doimaju „prirodnije“, sliĉniji zubnoj caklini. 
Opalescencija je optiĉko svojstvo cakline, a odnosi se na mogućnost provoĊenja 
odreĊenih valnih duljina prirodnog svjetla (crveno-naranĉasti tonovi) te reflektiranja ostalih 
(plavo-ljubiĉastih tonova) (49). To svojstvo pridonosi bjelini keramiĉke krunice jer se veći dio 
upadnih zraka svjetlosti ne propušta, nego reflektira. Translucencija i svojstvo opalescencije 
obratno su razmjerni. 
Translucencija zubne keramike uvelike ovisi o raspršivanju svjetlosti (50,51). Ako se 
veća koliĉina svjetlosti koja proĊe kroz keramiku rasprši, a manja difuzno reflektira, 
nadomjestak će biti mutan. Ako se manja koliĉina svjetla rasprši, a veći dio difuzno reflektira, 
nadomjestak će biti transparentan (52). Keramiĉki materijal sastavljen od mnogo malih 
ĉestica manje je mutan zbog većeg raspršivanja svjetlosti na većem broju ĉestica. Za 
maksimalnu raspršenost i opacitet, potrebno je da su raspršene ĉestice veće i s razliĉitim 
indeksom refrakcije u odnosu na jezgreni materijal. Ovaj se uĉinak vidi kod cirkonij-oksidne 
keramike koja pokazuje maksimalan efekt mutnoće. 
Fluorescencija je pojava koja pridonosi bjelini i „svjetlucanju“ zuba, a nastaje 
pretvaranjem nevidljivih ultraljubiĉastih zraka u vidljive zrake odreĊene valne duljine. Sve 
boje koje zdravo ljudsko oko vidi i razlikuje sadrţane su u spektru boja valnih duljina od 400 
do 769 nm (22). 
 
Lana Bergman Gašparić, disertacija 
19 
 
1.3.2. Mehanička svojstva keramike 
Čvrstoća – napon na granici elastiĉnosti, tj. najveći napon koji materijal moţe izdrţati 
prije poĉetka plastiĉne deformacije. 
Elastičnost – odreĊena je modulom elastiĉnosti odreĊenog materijala koji se definira 
odnosom napona i deformacije te se mjeri u paskalima. 
Plastičnost – odreĊena je trajnom deformacijom odreĊenog materijala. Što je trajna 
deformacija veća, to je materijal plastiĉniji, manje krut. 
Tvrdoća – svojstvo materijala da se odupre prodiranju drugih tijela kroz njegovu 
površinu. 
Trošenje – nepoţeljno i progresivno odstranjivanje materijala s površine tijela. Pojave 
koje dovode do trošenja mogu biti kemijske prirode (korozija) i mehaniĉke prirode (53). 
Keramiĉki materijali imaju jedinstvenu kombinaciju dobrih svojstava: visoku 
temperaturu taljenja, veliku mehaniĉku tvrdoću i ĉvrstoću, veliku otpornost na koroziju, mali 
KTI, malu gustoću te što je vrlo vaţno, specifiĉne optiĉke i elektromagnetske karakteristike. 
TakoĊer, imaju vrlo malu savojnu ĉvrstoću i ĉvrstoću na udar, izuzetno su krhki, neelastiĉni te 
nisu otporni na progresivan rast mikropukotina.  
Dentalna je keramika kemijski gotovo inertan i izuzetno biokompatibilan materijal. 
Izotropna je, nema talište (toĉku), nego interval omekšanja (22). Vrlo je tvrda (više od 460 
HV), tvrĊa od cakline (330 HV). Otpornost na abraziju i kompresivna ĉvrstoća (350 – 550 
MPa) vrlo su velike, dok joj je savojna ĉvrstoća (20 – 40 MPa), otpornost na udar, toplinska 
provodljivost te koeficijent termiĉke istezljivosti mali i po vrijednostima najbliţi onom u 
tkivima zuba. 
Kako bi se poboljšala mehaniĉka svojstva keramiĉkih materijala, provode se postupci 
ojaĉavanja dodavanjem kristalne faze, obogaćivanjem kemijskim spojevima raznih svojstava i 
kaljenjem (54). 
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1.4. Zubna keramika 
 
1.4.1. Sastav i struktura zubne keramike 
Keramiĉke materijale formiraju: 
1. nemetalni kruti elementi (jednovrsni atomi, npr. C – grafit/dijamant, Si – silicij) i  
2. anorganski spojevi (raznovrsni atomi, npr. SiO2 – kremen, Al2O3 – korund).  
Razlikuju se keramike u uţem smislu (tradicionalne, strojarske, elektrotehniĉke, 
biomedicinske) i stakla. Konvencionalni zubni "porculan" je zapravo keramizirano staklo na 
osnovi silicijevog dioksida, tj. kvarca (SiO2) i mreţe kalijeve (K2O •Al2O3 • 6•SiO2), i/ili 
natrijeve glinice (Na2O • Al2O3 • 6•SiO2).  
Moderne su keramike strukturirane polikristaliniĉne graĊe s malo ili bez staklene 
amorfne faze. Kemijski sastav i struktura keramika su veoma razliĉiti, od jednokomponentnih 
elementarnih jednofaznih, sve do višekomponentnih višefaznih smjesa anorganskih spojeva. 
Kemijske veze atoma su preteţito ionske ili kovalentne, a struktura ovisi o radijusu 
atoma/iona i broju razmijenjenih/sparenih elektrona. Radijusi atoma, kationa i aniona 
smanjuju se otpuštanjem, a povećavaju prijemom elektrona. Stabilne se ionske kristalne 
strukture postiţu dodirivanjem svih aniona (kationa) s kationom (anionom) koji ga okruţuje 
(51). 




1.4.1.1. Silikatne keramike 
Silikatna keramika najstarija je vrsta keramike. Velik udio finih keramiĉkih proizvoda 
silikatne je prirode. U skupinu silikatnih keramika spadaju gliniĉne keramike i 
staklokeramike. U silikatnu keramiku ubrajaju se: tehniĉki porculan, steatit, kordijerit, mulit. 
Glavne sirovine iz kojih se dobivaju su glina i kaolin, glinenci i talk (milovka) kao nosioci 
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silicija. Osim toga, upotrebljavaju se i dodatne komponente kao što su glinica i cirkonij koji 
sluţe za dobivanje posebnih svojstava materijala kao što je velika ĉvrstoća. Sinteriranjem se 
dobiva višefazni izradak koji sadrţi kristalnu fazu i visok udio staklene faze  
(> 20%) ĉiji je glavni sastojak silicijev oksid (SiO2). Silikatna keramika bitno je jeftinija i 
pristupaĉnija od oksidne i neoksidne keramike zbog relativno niskih temperatura sinteriranja, 
dobre kontrole procesa proizvodnje i velike dostupnosti prirodne sirovine. Za proizvodnju 
oksidne i neoksidne keramike nuţni su skupi sintetiĉki prašci i visoke temperature sinteriranja 
(31,55). Silikatne keramike sadrţe dva najzastupljenija elementa Zemljine kore. To su kisik i 
silicij. Izuzevši ugljik, silicij gradi najveći broj kemijskih spojeva. Gradivna jedinica silikatnih 
keramika je silikatna grupa SiO4 – ĉetiri atoma kisika koji formiraju tetraedar u ĉijem se 
centru nalazi atom silicija. 






1.4.1.1.1. Glinične keramike 
Gliniĉne keramike koriste se kao obloţne keramike u svim metalno-keramiĉkim 
sustavima te kao jezgreni i obloţni materijal u potpuno keramiĉkim sustavima. Razvojem i 
usavršavanjem gliniĉne keramike osnovnog sastava glinica – kvarc – kaolin, postepeno se 
uklanjao mulit i slobodni kvarc. Istovremeno se povećavala koliĉina natrijevog oksida i 
alkalnih oksida kao modifikatora stakla kako bi se poboljšalo svojstvo prozirnosti dok se 
pokušavalo odrţati ĉvrstoću. TakoĊer su se, radi lakšeg rukovanja, dodavali sastojci za bolju 
ljevljivost na niţim temperaturama. Ovi materijali znatno su popunjeni staklenom matricom. 
Binns smatra da naziv porculan ne odgovara uporabi zbog prisutnosti gliniĉnih i leucitnih 
kristala (56). 
To su "najmekše" keramike koje se koriste u stomatologiji kod ruĉne i strojne izrade. 
Pokazuju najbolja optiĉka svojstva. Ove se keramike uglavnom koriste desetljećima kao 
gradivni materijal za fiksnoprotetske nadomjestke u frontalnom dijelu zubnog niza gdje nisu 
prisutne jake ţvaĉne sile, ali gdje je estetski ĉimbenik najvaţniji. One se vrlo ĉesto koriste kao 
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obloţne keramike na polikristaliniĉnim keramiĉkim i metalnim konstrukcijama. Struktura 
sinteriranih keramika pokazuje male sadrţaje kristala koji su homogeno dispergirani u 
staklenoj matrici (57). Takva struktura rezultira dobrim optiĉkim svojstvima te kod 
antagonistiĉkih okluzalnih i artikulacijskih kontakata osigurava optimalnu abraziju (58). 
Dodavanjem K2O (kalijevog oksida) sadrţaju aluminosilikatnog stakla, stvorena je 
keramika s leucitima. Leucit predstavlja kristalnu fazu. Ima dva znaĉenja za keramiĉke 
materijale. Prvo, on osigurava postojanost, odnosno odgovoran je za oĉuvanje oblika objekta 
koji se peĉe pri visokim temperaturama. Drugo, udjelom leucita kontrolira se KTI keramike 
za fasetiranje (59), što je vaţno kod napeĉenja na metalnu konstrukciju. Osim toga, kristali 
povećavaju ĉvrstoću fasete i blokiraju širenje pukotine. Leucitne vrste keramike dostupne su i 
u formi blokova za glodanje i diskova za prešanje. Leucitima ojaĉane keramike kao što je 
Empress (Ivoclar, Vivadent), sliĉnih su mehaniĉkih vrijednosti savojne ĉvrstoće poput ostalih 
gliniĉnih keramika. Za razliku od litij-disilikatnih keramika (Empress 2), manje su ĉvrstoće i 
otpornosti (60,61). Keramiĉki ingoti proizvedeni sinteriranjem na 1200 °C dostupni su u više 
boja, prešaju se pri temperaturi od 1150 °C korištenjem tehnike izgaranja voska („lost wax“). 
Finalni Empress proizvod sadrţi 40% tetragonalnih kristala leucita veliĉine 1 – 5 µm 
dispergiranih u staklenom matriksu. Konaĉan nadomjestak moţe se završiti tehnikom bojanja 
ili slojevanja (62). 
 
1.4.1.1.2. Staklokeramike 
Staklokeramika je polikristalni materijal koji nastaje kontroliranom kristalizacijom 
stakla. Nastala je razvojem silikatne kemije, dobivanjem i razvojem stakla i njegove 
tehnologije (61). 
Stookey S. D. je 1957. godine, tijekom istraţivanja u tvrtki "Corning Glass Works" 
(danas "Corning"), sluĉajno izazvao intenzivnu transformaciju litijsilikatnog stakla iz amorfne 
u polikristaliĉnu agregaciju – staklokeramiku te ju je pokušao primijeniti kao zubni gradivni 
materijal (22). 
Danas se kombiniranjem razliĉitih osnovnih stakala s pogodnim dodacima, po 
prikladnoj toplinskoj obradi, dobivaju brojne staklokeramike razliĉitih svojstava. Jedan od 
primjera koji se koristi u stomatologiji jesu litij-disilikatne keramike. Litij-disilikatne 
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keramike nastale su dodavanjem Li2O (litijevog oksida) u aluminosilikatno staklo. Tako je 
dobiven osnovni materijal SiO2-LiO2. Ovaj materijal se sastoji od staklene i kristalne faze 
litijevog disilikata i litijevog ortofosfata. Uska mreţa povezivanja litij-disilikatnih kristala 
jednoliĉno se širi kroz cijelu strukturu materijala i time poboljšava mehaniĉka svojstva.  
Litij disilikatne keramike dostupne su za sve vrste tehnika izrade. Zbog svojih znatno 
boljih mehaniĉkih svojstva (ĉvrstoće od 360 do 400 MPa), nadomjesci su preporuĉljivi ne 
samo za pojedinaĉne krunice, nego i za prednje mostove.  
 
1.4.1.2. Oksidne i neoksidne keramike 
Pod pojmom oksidna keramika podrazumijeva se materijal koji se uglavnom sastoji od 
jednofaznih i jednokomponentnih metalnih oksida (> 90%), tj. oksida koji se sastoje od jedne 
kristalne faze. Time osiguravaju vrlo stabilnu strukturu, poput metalne. Ovi materijali imaju 
izuzetno nizak ili nikakav udio staklene faze. Sirovine su proizvedene sintetiĉkim putem i 
imaju visok stupanj ĉistoće. Pri visokim temperaturama sinteriranja (oko 1400 °C), nastaje 
ujednaĉena mikrostruktura koja je odgovorna za poboljšana svojstva. Najznaĉajnija tipiĉna 
svojstva su joj lomna ţilavost, otpornost na trošenje i visoke temperature kao i korozijska 
postojanost (63). 




 aluminijev titanat 
 olovo-cirkonijev titanat 
 titanov oksid. 
Osim jednokomponentnih, postoje i višekomponentni keramiĉki materijali. Primjeri 
višekomponentnog sustava oksidne keramike su miješana oksidna keramika (npr. aluminijev 
titanat, olovo-cirkonijev titanat) i kompozitna keramika (npr. aluminijev oksid ojaĉan 
cirkonijevim oksidom). Većina oksidnih keramika su potpuno neprozirne ili imaju samo nisku 
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razinu prosvjetljenja, tako da ih treba završno obloţiti silikatnom keramikom. Najnovije, 
potpuno oksidne keramike (monoblokovi) takoĊer zahtijevaju završno oblaganje (64). 
Neoksidnoj keramici pripadaju materijali na bazi spojeva bora, ugljika, dušika i 
silicija. U pravilu, neoksidna keramika ima visok udio kovalentnih veza. To omogućuje 
primjenu pri visokim temperaturama, osigurava velik modul elastiĉnosti, visoku ĉvrstoću i 
tvrdoću zajedno s dobrom otpornošću na koroziju i trošenje. 
U neoksidnu keramiku spadaju: 
 silicijev karbid 
 silicijev nitrid 
 aluminijev nitrid 
 borov karbid 
 borov nitrid. 





Cirkonij je 1789. godine kao element, sluĉajno otkrio njemaĉki kemiĉar Martin 
Heinrich Klaproth kada je radio pokuse zagrijavajući razno kamenje. Ime mu potjeĉe od 
sirijske rijeĉi „zargon“ (zar-zlato, gon-boja) za zlatnu boju (65). Spada u titanovu skupinu 
elemenata i prijelazni je metal koji je u krutom stanju na sobnoj temperaturi (66) (Tablica 1.). 
To je sjajni, tvrdi, srebrni metal na ĉijoj se izloţenoj površini stvara oksidni film. Prilikom 
zagrijavanja, lako se spaja s ugljikom, kisikom i dušikom. Metalni prah se sam zapali na 
zraku, naroĉito na povišenim temperaturama. Otporan je na koroziju, na luţine i kiseline. 
Glavne rude za dobivanje cirkonija su cirkon (ZrSiO4) i badelit (ZrO2) (baddeleyt), nazvanog 
po Josephu Baddeleyu koji ga je 1892. Otkrio na Šri Lanki. Badelit se moţe naći kao 
bezbojan, monokliniĉki ili moţe biti ţute, zelene i tamnosmeĊe boje. Ima specifiĉnu teţinu 
izmeĊu 5,5 i 6 i tvrdoću po Mohsu 6,5. Najviše zaliha cirkonija nalazi se na teritoriju 
Australije, Indije, Juţne Afrike i Sjedinjenih Ameriĉkih Drţava. Slabo apsorbira neutrone pa 
se upotrebljava kao obloga gorivih elemenata u nuklearnom reaktoru. Nuklearne elektrane 
troše preko 90% proizvodnje cirkonija. Koristi se za proizvodnju poludragog kamenja, 
superprovodnika, stakla i keramike, kao i za uklanjanje tragova kisika i dušika iz vakuum 
cijevi. 
Tablica 1. Svojstva cirkonija (preuzeto iz 67). 
Prijelazni element Skupina titanija 
Atomski broj 40 
Skupina 4 
Perioda 5 
Elektronska konfiguracija [Kr] 4d2 5s2 
Oksidacijski broj +4 
Elektronegativnost 1,33 
Atomski radijus/pm 159 
Relativna atomska masa 91,224 ± 0,002 
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Tablica 2. Fizikalna svojstva cirkonija (preuzeto iz 67). 





 14.02 (293 K) 15.73 (t.t.) 
Elektriĉna otpornost/μΩcm 42.1 (20 °C) 
 
Svojstva i upotreba cirkonija 
Ĉisti kristalni cirkonij je bijel, mekan, rastezljiv i kovak metal (Tablica 2.). Iz taline na 
temperaturi od 1852 °C kristalizira u prostorno centriranoj kubiĉnoj kristalnoj rešetki, a na 
862 °C prelazi u gustu heksagonsku beta-modifikaciju koja je postojana i na sobnoj 
temperaturi. Na srednjim temperaturama postojan je na zraku i prevlaĉi se tankim, ali 
postojanim slojem oksida koji ga štiti od daljnje oksidacije. Pri višim temperaturama i 
ţarenjem u vakuumu taj oksidni sloj nestaje jer se kisik otapa u cirkoniju. Za razliku od 
kompaktnog cirkonija, praškasti je vrlo reaktivan i na zraku se moţe zapaliti pri temperaturi 
od 180 °C.  
Ĉisti cirkonij je vrlo otporan prema luţinama, od kiselina reagira s fluorovodiĉnom, 
koncentriranom sumpornom i fosfornom te zlatotopkom. Postojan je u klornoj vodi, kromnoj i 
dušiĉnoj kiselini svih koncentracija te u vrućim otopinama organskih kiselina. 
Cirkonij slabo apsorbira neutrone, a ima veliku otpornost na koroziju prema agresivnoj 
unutrašnjosti nuklearnih reaktora pa je i industrijska proizvodnja potaknuta potrebama 
nuklearne tehnologije. U tu svrhu razvijene su posebne legure, tzv. Zircalloy, legura Zr-Sn s 
dodacima Fe, Cr i Ni. Daleko najviše cirkonija (više od 90% ukupne proizvodnje) koristi se za 
izradu košuljica gorivih elemenata i unutrašnjosti reaktorskih posuda. Za tu namjenu u 
proizvodnji cirkonija moraju se izdvojiti sve primjese hafnija koji apsorbira neutrone. 
Legura cirkonija i bakra ima odliĉnu elektriĉnu vodljivost, dobra mehaniĉka svojstva i 
visoku temperaturu omekšavanja pa se koristi za klizne i kolektorske prstenove te elektrode za 
otporno zavarivanje. Cirkonij dodan nehrĊajućim ĉelicima povećava njihovu otpornost prema 
pucanju i koroziji na visokim temperaturama pa se koristi primjerice za plinske turbine. 
Upotrebljava se i u elektronici za elektrode ţivinih visokotlaĉnih ţiţaka, za uklanjanje plinova 
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iz vakuumskih cijevi, u kemijskoj industriji za razliĉite sklopove izloţene koroziji (ventile, 
crpke). U kirurgiji se koristi za izradu raznih pomagala kao što su kopĉe, spojnice za kosti itd.  
 
Dobivanje cirkonija 
Najvaţnije rude za dobivanje cirkonija su cirkon i badeleit koji se prethodno 
koncentriraju gravitacijskim postupcima ili flotacijom.  
 
Spojevi cirkonija 
U spojevima cirkonij uglavnom ima oksidacijski broj +4, a rjeĊe i brojeve +2 i +3. 
Zr(IV) spojevi imaju u pravilu visoke koordinacijske brojeve i velik broj stehiometrijskih 
sastava. U vodenim otopinama postojani su samo Zr
4+
 ioni. 
Cirkonijev nitrid (ZrN) kristal je ţute do smeĊe boje koji se tali tek pri 3000 °C te spada u 
vatrostalne tvari. Na vrlo niskim temperaturama je supravodljiv.  
Cirkonijev (IV) fluorid (ZrF4) dolazi u obliku bezbojnih kristala koji zagrijani do crvenog ţara 
sublimiraju. U vodi je slabo topljiv, a otapa se u fIuorovodiĉnoj kiselini. U organskim 
otapalima se ne otapa. 
Cirkonijev (IV) jodid (ZrJ4) nastaje kao rahli smeĊi prah ili gusta smeĊa masa djelovanjem 
joda na cirkonijev karbid ili cijanonitrid pri temperaturi -1000 °C. Grijanjem iznad 
temperature od 1200°C raspada se na elemente što je osnova proizvodnje cirkonija jodidnim 
postupkom. 
Cirkonijev (IV) klorid (ZrCl4) bijel je, ĉvrst kristal koji sublimira pri temperaturi od 331 °C 
dajući monomolekularnu paru. S vodom burno reagira dajući topljiv cirkonijev oksiklorid. 
Otapa se u svim tekućinama koje u svojoj molekuli sadrţe kisik, kao što su alkoholi, eteri, 
ketoni i esteri te rastaljeni alkalijski kloridi.  
Cirkonijev karbid (ZrC) izuzetno je tvrd, kemijski inertan, siv kristal. Otapa se samo u 
koncentriranoj sumpornoj kiselini i zlatotopci. Upotrebljava se kao dodatak za poboljšanje 
svojstava visokovrijednih tehniĉkih keramika. 
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Cirkonijev (IV) oksid (ZrO2) dolazi u obliku bijelih kristala u više temperaturno ovisnih 
modifikacija (monoklinski, tetragonski, kubiĉni). Kemijski je inertan i ima vrlo visoko talište 
(2700 °C) pa se koristi kao sastojak vatrostalnih obloga peći otpornih na termošokove. Otapa 
se u fluoridnoj kiselini, vrućoj koncentriranoj sumpornoj kiselini, rastaljenom boraksu i 
staklu, a ne otapa se u vodi, kiselinama, luţinama, otopinama soli, organskim otapalima i 
rastaljenom NaCl i CaCl2. Taljenjem s alkalijama daje cirkonate koji su uglavnom kompleksni 
oksidi sa strukturom perovskita ili spinela. Tako se primjerice tetragonski olovov cirkonat 
smatra pogodnim materijalom za memorije elektroniĉkih ureĊaja. Kao vatrostalna opeka, 
koristi se u izgradnji nuklearnih reaktora i lanaca u metalurgiji. Brojne su mu druge primjene: 
koristi se kao sastojak visokovrijednih keramika, kao abraziv i prah za poliranje, kao 
katalizator, za drţaĉe elektriĉnih grijaĉa u pećima, kao izvor svjetla u Nernstovoj svjetiljci i 
aktivator fosforescentnog praha, kao toplinski izolator (koji se nanosi termosprej postupcima) 
te kao sirovina za dobivanje metalnog cirkonija i njegovih spojeva. 
Cirkonijev silikat (ZrSiO4) u prirodi se nalazi kao mineral cirkon. U ĉistom stanju tvori krte, 
bezbojne, tetragonske kristale dijamantnog sjaja zbog ĉega se u prošlosti smatrao manje 
vrijednom modifikacijom dijamanta i nazivao "matarskim dijamantom" (prema mjestu Matara 
na Cejlonu odakle se dobivao). Ako sadrţi oneĉišćenja, moţe biti i obojen. Pri sobnoj 
temperaturi je vrlo inertan, na njega ne djeluju vodene otopine ni pod kakvim uvjetima, ali ga, 
zagrijanog do usijanja, otapaju luţine. Zagrijan iznad 1550 °C, raspada se na SiO2 i ZrO2. 
Glavna je sirovina za dobivanje cirkonija i njegovih spojeva. Pored navedenog, upotrebljava 
se i kao katalizator, prah za poliranje stakla te sastojak cementa. Koristi se i za izradu 
otpornika, izolatora, dragog kamenja itd. (67). 
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1.6. Cirkonij-oksidna keramika 
 
Cirkonij-oksidna keramika obiĉno se dobiva iz sintetiĉkog praha proizvedenog 
kemijskim postupcima iz cirkonijevog silikata (ZrSiO4). Ĉisti sintetiĉki cirkonijev dioksid 
(ZrO2 ) ima masu 123,22 g/mol, gustoću 5,89 g/cm
3 i toĉku taljenja na 2715 °C. Veliĉina zrna 
i ĉistoća u velikoj mjeri odreĊuju kvalitetu, dok sloţenost proizvodnje oblikuje relativno 
visoku cijenu materijala (68). 
ZrO2 polimorfni je materijal u obliku bijelog praha netopljivog u vodi koji se javlja u 
tri alotropske modifikacije; monoklinska faza koja je stabilna do 1170 °C kada prelazi u 
tetragonsku fazu koja je stabilna do temperature od 2370 °C pri kojoj prelazi u kubiĉnu fazu 
koja postoji do toĉke taljenja na 2680 °C (69). HlaĊenjem, cirkonijev dioksid prelazi iz 
tetragonskog u monoklinski oblik pri ĉemu mu se volumen povećava za 3 – 4% te se na 
sobnoj temperaturi raspada na komadiće. Dodavanjem tvari kao što su kalcijev oksid (CaO), 
magnezijev oksid (MgO), itrijev oksid (YO) i cerijev oksid (CeO), cirkonij moţe opstati na 
sobnoj temperaturi. Na taj naĉin dolazi do stvaranja multifaznog materijala poznatog pod 
nazivom djelomiĉno stabilizirani cirkonijev dioksid koji se na sobnoj temperaturi uglavnom 
sastoji od kubiĉne faze te u manjoj mjeri od monoklinskih i tetragonskih precipitata. 
U usporedbi s ostalim dentalnim keramikama, superiorna svojstva duguje mehanizmu 
transformacijskog oĉvrsnuća (70). Relativno velika ekspanzija volumena (3 – 5%) povezana s 
t→m faznom transformacijom koja moţe biti izazvana vanjskim utjecajima izazvanim 
brušenjem, poliranjem ili udarcem, vodi razvoju unutarnjeg naprezanja koje spreĉava 
propagaciju pukotine kroz materijal u dubinu i time ga oĉvršćuje (71). Zbog povećanja 
volumena kristala koje prati t→m transformaciju, izmeĊu kristala u materijalu nastaju tlaĉne 
sile koje spreĉavaju propagaciju pukotine kroz materijal. Ta promjena volumena oduzima 
energiju i na taj naĉin spreĉava njeno širenje. Taj proces zove se transformacijsko oĉvrsnuće. 
Transformirani sloj nastaje na mjestu gdje djeluje sila, tj. uz pukotinu ili na površini (Slika 1.). 




Slika 1. Shema transformacije kristalnog zrna iz tetragonske u monoklinsku fazu kod 
transformacijskog oĉvrsnuća (preuzeto iz 100). 
 Ako sila djeluje na površini materijala, kao primjerice kod pjeskarenja, nastaje 
površinski transformirani sloj koji uĉvršćuje keramiku (72). Debljina sloja odreĊena je 
veliĉinom zrna praha cirkonijevog oksida (0,31 μm – 0,44 μm). Efekt oĉvrsnuća ovisi o 
volumenu transformiranog cirkonijevog oksida. Na to se moţe utjecati vrstom i koliĉinom 
dodanog oksida stabilizatora, veliĉinom zrna u sinteriranoj keramici i jaĉinom opterećenja. 
Ĉvrstoća transformacijski ojaĉane tetragonalne cirkonij-oksidne keramike moţe se dodatno 
povećati brušenjem ili pjeskarenjem površine, a da pri tome ne doĊe do lokalnog zagrijavanja 
iznad temperature povratne m→t fazne transformacije (71). Prilikom hlaĊenja prelazi iz 
kubne u tetragonsku i monoklinsku fazu, a ta transformacija dovodi do velikih promjena 
volumena te posljediĉno tome nastaju pukotine. Radi stabilizacije tetragonske i kubiĉne faze, 
dodaju mu se razni stabilizatori u obliku oksida: MgO, Y2O3, CaO, Ce2O3 . 
U kubnoj fazi cirkonij ima vrlo nisku termiĉku provodljivost te se upotrebljava za 
izolaciju u motorima aviona, u elektrokeramici, za izradu semikonduktora, itd. Monokristal 
kubiĉne kristalne faze cirkonijevog oksida imitira dijamant i koristi se za izradu biţuterije. Od 
prirodnog dijamanta razlikuje se po indeksu loma svjetlosti i niskoj termiĉkoj provodljivosti. 
Cirkonij-oksidne keramike ubrajaju se u polikristaliniĉne keramike koje ĉine 
jedinstvene jednofazne sustave. Polikristaliniĉne oksidne keramike najĉvršće su keramike 
koje se koriste u stomatologiji (73). Savojna ĉvrstoća im je od osam do dvadeset puta veća od 
gliniĉnih keramika. Ovi materijali imaju dobra mehaniĉka svojstva i široku indikaciju, osobito 
u straţnjim regijama gdje su prisutna velika opterećenja. Uglavnom se koriste za izradu 
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osnovne konstrukcije. Cirkonij-oksidna keramika, koja se koristi u stomatologiji, sastoji se 
gotovo u potpunosti od cirkonijevog dioksida, dok preostali dio ĉine stabilizatori kao npr. itrij 
i drugi dodaci. Poseban oblik cirkonijevog oksida je metastabilna tetragonska faza nazvana 
Tetragonal Zirconia Polycrystaline ili Tetragonal Zirconia Powder ili TZP. Ako je cirkonijev 
oksid stabiliziran dodatkom itrijevog oksida, oznaĉava se kao Yttrium Stabilized Tetragonal 
Zirconia Powder ili Y-TZP (74). U današnje vrijeme, itrijem stabiliziran cirkonij (Y-TZP), 
najĉešće je korišten materijal izbora u estetskoj stomatološkoj protetici. Pokazuje izvrsna 
mehaniĉka svojstva (ĉvrstoća, lomna ţilavost). Cirkonij-oksidna keramika, stabilizirana s 3 
mol.% Y2O3 (Y-TZP), ima zbog svojstva transformacijskog oĉvrsnuća, u usporedbi s drugim 
nemetalnim stomatološkim materijalima, izvanredno visoku ĉvrstoću, lomnu jaĉinu i ţilavost 
te je zbog toga pogodna za izradu mostova duţih raspona (75). To je razlog zašto su Y-TZP i 
druge cirkonijem ojaĉane keramike otpornije na lom od konvencionalnih keramika koje su, 
unatoĉ svojoj ĉvrstoći, puno krhkije (Tablica 3.). 
 





















Y-TZP 6,05 0,2-0,4 1000 150 2000 1200 
MgO-TZP 5,72 0,42 800 208 1850 1120 
 
Kod postupaka glodanja, sinteriranja i obrade nadomjestka te pjeskarenja kako bi se 
poboljšala adhezija, tijekom cementiranja dolazi do transformacija u materijalu koje utjeĉu na 
konaĉna svojstva nadomjestka (76,77). Ti postupci uzrokuju transformaciju na površini te 
smanjuju savojnu ĉvrstoću cirkonijoksidne keramike, dok veća brušenja površine 
nadomjestka uzrokuju nepravilnosti u dubljim slojevima materijala koje znatno utjeĉu na 
smanjenje savojne ĉvrstoće (73,78,79). 
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1.6.1. Starenje cirkonij-oksidne keramike 
Pojam „starenje“ cirkonij-oksidne keramike oznaĉava spontanu transformaciju 
tetragonske u monoklinsku fazu u vlaţnom mediju na niskim temperaturama. 
1. Najkritiĉnije temperature 200 – 300 °C. 
2. Stvaranje makropukotina i mikropukotina. 
3. Propagacija pukotine od površine prema unutrašnjosti. 
4. Smanjenje tvrdoće, ĉvrstoće, gustoće i povećanje monoklinske faze. 
5. Transformacija je povećana u vlaţnom mediju (80,81). 
Starenjem se takoĊer smatra transformacija u prisutnosti vode pod utjecajem vanjskog 
mehaniĉkog opterećenja na njegovu površinu. Transformacija poĉinje na površini na 
izoliranim tetragonskim zrnima, njima raste volumen što uzrokuje nastanak mikropukotina. 
Tako nastaju monoklinske mrlje koje se šire od površine prema unutrašnjosti materijala i time 
ga oslabljuju (Slika 2.a,b,c). 
a     b  
c  
Slika 2.a,b,c. Nastanak monoklinskih mrlja transformacijom kristalnih zrna na površini koja 
se prodorom vode širi prema unutrašnjosti (preuzeto iz 68). 
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 Poĉetna transformacija na pojedinim zrnima povezana je s njihovim neuravnoteţenim 
stanjem; bilo zbog veće dimenzije, manje zastupljenosti itrija u kemijskom sastavu (82), 
specifiĉnog poloţaja u odnosu na površinu (83), prisutnosti naprezanja (84) ili ĉak kubiĉne 
faze (85). Nukleacija transformacije dovodi do lanĉane reakcije koja zahvaća susjedna zrna 
ĉime se povećava volumen, dolazi do bubrenja koje na kraju uzrokuje mikropukotine. Na taj 
se naĉin stvara put za penetraciju vode u dublje slojeve, a time i transformaciju zrna u dubljim 
slojevima materijala. 
Chevalier i sur. istraţivali su utjecaj kubiĉne faze Y-TZP cirkonijevog oksida na 
starenje materijala. Y-TZP keramika sinterirana je na dvije razliĉite temperature (1450 °C i 
1550 °C), u dva razliĉita vremenska intervala (dva sata i pet sati) te je podvrgnuta vodenoj 
pari na 134 °C kako bi se istraţila izotermalna transformacija iz monoklinske u tetragonalnu 
fazu. Došli su do zakljuĉka da sinteriranjem na višoj temperaturi, nastaje više kubiĉnih zrna 
koja sadrţe veću koliĉinu itrija te djeluju kao nukleacijske jezgre za transformaciju susjednih 
zrna sa smanjenom koliĉinom itrija iz tetragonalne u nepovoljniju monoklinsku fazu, ĉime se 
ubrzava starenje materijala (Tablica 4.) (85). 
Tablica 4. Potencijalni utjecaj raznih faza u proizvodnom procesu na mikrostrukturu 
cirkonijevog oksida (preuzeto iz 68).  
Faza u procesu Potencijalni utjecaj na mikrostrukturu 
Inicijalni prašak Sadrţaj i distribucija itrija, prisutnost aditiva. 
Oblikovanje Distribucija pora u „zelenoj fazi“ i konaĉni 
porozitet u nadomjestku. 
Temperatura i trajanje sinteriranja Gustoća, veliĉina zrna, koliĉina kubiĉne faze. 
HlaĊenje nakon sinteriranja Tvorbena faza, zaostatno naprezanje. 
Vruće izostatsko prešanje Gustoća, faza spajanja, povećanje udjela 
kisika, zaostatno naprezanje. 
Izbijeljivanje Smanjenje udjela kisika, 
modifikacija zaostatnog naprezanja. 
Poliranje dijamantnim svrdlima i glodanje Hrapavost površine, zaostatno naprezanje, 
inicijacija transformacije u monoklinsku fazu. 
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1.6.2. Cirkonij-oksidna keramika u stomatologiji 
Od svih dentalnih keramika, Y-TZP je postala univerzalni materijal za izradu svih vrsta 
fiksnoprotetskih radova zbog svojih izuzetnih mehaniĉkih svojstava. Upotrebljava se za 
izradu tvorniĉkih i individualnih nadogradnji, krunica, unutrašnjih konusa, mostova, mostova 
sidrenih inlayima ili onlayima, za implantate i implantatne nadogradnje (86,87). 
Iz Y-TZP izraĊuje se osnovna konstrukcija protetskog rada na koju se napeĉe sloj 
keramike koji daje estetiku, odnosno oblik i izgled prirodnog zuba. Posebno je vaţna veza 
izmeĊu obloţne i cirkonij-oksidne keramike koja je još uvijek predmet istraţivanja. Kao zlatni 
standard u evaluaciji vezne ĉvrstoće dvoslojnih sustava, sluţi dobro poznata veza izmeĊu 
keramike i metala u sustavu metal-keramike. Ispitivanja na Stomatološkom fakultetu u 
Freiburgu pokazala su da je zbog kemijske inertnosti cirkonijevog oksida, veza s obloţnom 
keramikom mnogo slabija, nego kod sustava metal-keramike. TakoĊer, zbog kemijske 
inertnosti cirkonij-oksidne keramike, postoji problem adhezije s dentalnim cementima (87). 
Prije cementiranja, potrebno je jetkanje nadomjestka fluorovodiĉnom kiselinom koja djeluje 
na staklenu fazu u keramici i stvara površinu pogodnu za mikromehaniĉku retenciju, a proces 
silanizacije omogućuje kemijsku vezu izmeĊu silikata u keramici i metakrilatnih skupina 
adhezivnog cementa. S obzirom na visoku ĉvrstoću, nadomjesci proizvedeni iz cirkonijevog 
oksida takoĊer se mogu fiksirati konvencionalnim metodama cementiranja (88). 
 
1.6.2.1. Biokompatibilnost cirkonij-oksidne keramike 
Da bi materijali bili primjenjivi u kliniĉkoj praksi, neophodno je da budu 
biokompatibilni. Unutar ispitivanja biokompatibilnosti, potrebno je ispitati alergogenost, 
citotoksiĉnost, mutagenost i kancerogenost. Najviše je ispitivano svojstvo citotoksiĉnosti (89). 
Dion i Li istraţivali su citotoksiĉnost na razliĉitim staniĉnim kulturama te je nisu dokazali 
(90,91), dok su Ito i sur. potvrdili slabiji rast stanica i veću citotoksiĉnost cirkonij-oksidne 
keramike u odnosu na aluminij-oksidnu keramiku (92). 
Cirkonijev dioksid u prirodi dolazi oneĉišćen s razliĉitim radionuklidima, posebno 
uranom, radijem ili torijem. MeĊutim, ispitivanjima novijeg datuma dokazano je da cirkonijev 
dioksid, koji se koristi kao biomaterijal (zbog svoje ĉistoće), ima izrazito male doze zraĉenja 
koje su daleko niţe od prirodnog cirkonijevog dioksida (93). In vitro istraţivanja mutagenih i 
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karcinogenih svojstava cirkonijeve keramike visoke ĉistoće potvrdila su bioinertnost 
materijala (94).  
 
1.6.2.2. Estetski aspekti cirkonijoksidne keramike 
Keramiĉki materijali uvijek su prvi izbor kod izrade estetskih protetskih nadomjestaka 
(1). Da bi se keramiĉki nadomjestak uklopio u prirodni zubni niz, potrebno je savršeno 
uskladiti veliĉinu, oblik, teksturu površine, prozirnost i boju nadomjestka s prirodnim zubnim 
tkivima (47). Dojam prozirnosti zubnih keramika ovisi o rasapu svjetla na njihovoj površini 
(95). Ako se većina svjetla u dodiru s keramikom rasprši i difuzno reflektira, materijal će biti 
mutan (22). 
Kelly i suradnici smatraju da je translucencija jezgre nadomjestka jedno od odluĉujućih 
ĉimbenika u postizanju estetike konaĉnog rada (1). 
Danas se na trţištu nalaze tonirani blokovi cirkonij-oksidne keramike koji su znatno 
doprinijeli estetskom dojmu nadomjestaka. Pravilno softversko pozicioniranje i potom 
glodanje nadomjestka, osiguravaju nijansiranost jezgrene konstrukcije od ţućkaste cervikalne 
do transparentne incizalne nijanse. Osnovna konstrukcija uvelike utjeĉe na konaĉan izgled 
nadomjestka.   
 
1.6.3.Strojna obrada cirkonij-oksidne keramike 
Pri izradi nadomjestka iz cirkonij-oksidne keramike, tehniĉar se moţe sluţiti 
tradicionalnom metodom navoštavanja kako bi modelirao budući nadomjestak, ili posebnim 
CAD/CAM softverom odreĊenog proizvoĊaĉa. Softveri se razlikuju ovisno o proizvoĊaĉu. 
 
1.6.3.1. Cercon 
  Cercon ili „Cercon smart ceramics system“ (DeguDent Gmbh, Njemaĉka) je 
CAD/CAM sustav razvijen za laboratorijsku obradu predsinteriranog cirkonijevog dioksida. 
Od predstavljanja sustava 2001. godine, u svijetu je proizvedeno više od 5,7 milijuna 
protetskih ĉlanova sa širokim spektrom indikacija. 
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Cercon sustav je pouzdan kao i zlatni standard u stomatološkoj protetici;  sustav 
metal-keramike, provedena je dugoroĉna studija koja je usporeĊivala uspješnost terapije 
Cercon sustavom i sustavom metal-keramike. Rezultati su pokazali stopostotnu uspješnost u 
vremenskom razdoblju od ĉetrdeset mjeseci (Sailer et al. 2009.). 
Sustav se sastoji od skenera, raĉunala s odgovarajućim softverom, aparata za glodanje te peći 
za sinteriranje. 
Cercon® eye, skener. Laserskim ĉitaĉem skenira bataljke na sadrenom modelu ili osnove 
budućeg protetskog rada izmodelirane u vosku u omjeru 1 : 1. Skeniranje jednog bataljka traje 
oko deset minuta (Slika 3.).  
 
Slika 3. Cercon® eye skener (preuzeto iz 96). 
Cercon® art ime je CAD softvera ĉiji kompjuterski program omogućuje zubnom 
tehniĉaru da oblikuje virtualnu krunicu ili most. Optimalna debljina iznosi 0,5 mm, ali se 
moţe stanjiti i na 0,1 mm (Slika 4.). 
 
Slika 4. Cercon® art, CAD kompjuterski program (preuzeto iz 96). 
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3Shape Scanner naprednija je verzija visokopreciznog skenera koji, takoĊer, skenira 
sadrene modele, voštane modele, ali i otiske. Podatci se tada obraĊuju posebnim 
kompjuterskim programom 3Shape DentalDesigner™. Pogodan je za oblikovanje raznih 
fiksnoprotetskih radova što ukljuĉuje i mostove do 16 ĉlanova. Jedna od posebnosti ovog 
softvera je oblik okluzalnih ploha koje se mogu birati iz tzv. „knjiţnice“ (Slika 5.). 
 
Slika 5. 3Shape skener (preuzeto iz 96). 
Nakon završenog skeniranja i završenih korekcija, u aparat za glodanje umetne se blok 
predsinteriranog cirkonijevog dioksida koji ima konzistenciju krede te se stoga lagano i 
ekonomiĉno obraĊuje. Svaki blok predsinteriranog cirkonijevog dioksida sadrţi bar kod koji 
je potrebno oĉitati na laserskom ĉitaĉu. Blokovi dolaze u raznim bojama i dimenzijama, 
maksimalna duţina bloka je 47 cm i iz njega je moguće izraditi do dvadeset krunica. Glodanje 
se vrši s dva glodala, grubom frezom koja skida veće komade cirkonijevog dioksida i finom 
frezom koja završava glodanje. Glodanje svake pojedine jezgre traje oko petnaest minuta. 
Cercon® brain expert precizni je aparat za glodanje predsinteriranog cirkonijevog 
dioksida u obliku diskova, kako bi iskoristivost materijala bila što veća (Slika 6.a,b). 
a       b  
Slika 6.a i b. Cercon® brain expert, stroj za glodanje diskova ZrO2 (preuzeto iz 96). 
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Gotova osnovna konstrukcija nadomjestka vadi se iz bloka, te se grubo obradi frezom. 
Nakon toga slijedi faza sinteriranja u posebnoj peći Cercon® heat na 1350 °C tijekom šest 
sati, pri ĉemu je u jednom ciklusu moguće sinterirati trideset jedinica osnovne konstrukcije. 
Pri sinteriranju dolazi do skupljanja cirkonijevog dioksida i on, zajedno s itrijevim oksidom, 
ĉini finozrnatu strukturu. Savojna ĉvrstoća ovakvog materijala iznosi 900 MPa (Slika 7.). 
 
 
Slika 7. Cercon® heat, peć za sinteriranje (preuzeto iz 96). 
Sinterirana jezgra stavi se na radni model, potrebne prilagodbe izvode se iskljuĉivo 
dijamantnim brusnim sredstvom s vodenim hlaĊenjem kako bi se sprijeĉilo iskrenje 
materijala. Slijedi napeĉenje keramike na dobivenu osnovnu konstrukciju. Ova faza jednaka je 
kao i napeĉenje keramike u sustavu metal-keramike (96).  
 
1.6.3.2. Cerec 
CEREC (SIRONA,Njemaĉka) sustav sastoji se od kamere za skeniranje izbrušenih 
zuba u ustima, kompjuterskog programa i stroja za glodanje. Skeniranje se izvodi sa Cerec 3D 
kamerom koja omogućuje izuzetno precizan otisak i raĉunalom koje procesuira podatke i šalje 
ih u jedinicu za glodanje. To je sustav koji omogućuje izradu protetskog nadomjestka u 
ordinaciji u jednoj posjeti (Slika 8.). 
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Slika 8. Cerec sustav u ordinaciji. Kamera za skeniranje, kompjuterski program i stroj 
za glodanje (preuzeto iz 97). 
 
Pokriva širok spektar indikacija: inlay, onlay, ljuskice, parcijalne krunice, krunice, 
mostove do deset ĉlanova, suprastrukture na implantatima te privremene radove. To je sustav 
koji se stalno nadograĊuje te je sada moguće izraĊivati i kirurške šablone za ugradnju 
implantata. 
Cerec sustav pokriva širok spektar indikacija i nadomjestke je moguće izraĊivati iz 
raznih materijala: cirkonijoksidne, aluminijoksidne, infiltracijske, gliniĉne keramike, 
staklokeramike, neplemenitih legura te polimera za privremene radove (Slika 9.).  
 
    
Slika 9. Cerec blokovi za glodanje (preuzeto iz 97). 
 . 
 
Cerec ima dvije vrste aparata za glodanje; jedan koji se koristi u stomatološkoj 
ordinaciji za izradu manjih radova i drugi, veći, koji je namijenjen zubotehniĉkim 
laboratorijima (Slika 10.). Aparat za glodanje u zubotehniĉkom laboratoriju ima veći kapacitet 
i moţe obraĊivati do deset ĉlanova u komadu, brzinom od oko šest minuta po krunici, dok je 
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brzina aparata za upotrebu u ordinaciji od pet do deset minuta po krunici. Preciznost izrade 
seţe do 25 μm (97).  
    
Slika 10. Cerec sustav u zubotehniĉkom laboratoriju. Skener, aparat za glodanje i peć 
za sinteriranje (preuzeto iz 97). 
 
1.6.3.3.Everest 
Everest (KaVo Dental GmbH,Njemaĉka) je CAD/CAM sustav koji se sastoji od 
skenera, aparata za glodanje, peći za sinteriranje i raĉunala s odgovarajućim softverom. 
Koristi se za izradu krunica, inlaya, onlaya, ljuskica i mostova do ĉetrnaest ĉlanova u prednjoj 
i straţnjoj regiji. U kombinaciji sa širokim spektrom materijala koje sustav koristi, pokriva se 
širok raspon indikacija. 
Skener, Everest scan pro, ima 3D kameru rezolucije 1392 x 1040 piksela koja skenira 
u omjeru 1 : 1 s poljem skeniranja 60 x 80 mm. Omogućuje skeniranje cijelog modela koje s 
pohranom podataka traje tri minute. Moguće je skeniranje gipsanih radnih modela i modela u 
vosku. Preciznost mu je < 20 μm (Slika 11.). 
 
Slika 11. Everest scan pro skener (preuzeto iz 98). 




Everest ima aparat za glodanje koji gloĊe u pet osi što mu omogućuje veću preciznost nego 
kod aparata u tri osi (Slika 12.a).  
a           b  
Slika 12.a i b. Everest aparat za glodanje i peć za sinteriranje (preuzeto iz 98). 
. 
Nakon glodanja, objekt se sinterira u Everest peći za sinteriranje. Proces sinteriranja potpuno 
je automatiziran (Slika 12.b). 
Raĉunalo s odgovarajućim softverom koje omogućava oblikovanje protetskog rada nakon 
skeniranja (Slika 13.). 
 
Slika 13. Raĉunalo s pripadajućim softverom za oblikovanje (preuzeto iz 98). 
 
Cirkonij-oksidna keramika za Everest na trţištu postoji u pet boja osim bijele boje kako bi se 
postigla što bolja estetika, te u predsinteriranom i sinteriranom stanju (Slika 14.) (98). 
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Lava (3M ESPE, Seefeld, Njemaĉka) CAD/CAM sustav sastoji se od skenera koji ima 
mogućnost direktnog skeniranja u ustima pacijenta, ili skeniranja tradicionalnog otiska, ili 
gipsanog modela te automatski, kompjuterskim programom, omogućuje oblikovanje protetske 
konstrukcije, aparata za glodanje i peći za sinteriranje (Slika 15.). 
U aparat za glodanje se moţe staviti 21 blok cirkonijevog oksida. Po ţelji, aparat se moţe 
prebacivati s glodanja u tri osi na glodanje u pet osi te bez prestanka moţe raditi 76 sati. 
Nakon glodanja, radovi se stavljaju u peć za sinteriranje, peć je potpuno automatizirana, a 
program sinteriranja se drţi u tajnosti (99). 
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1.6.4. Klinički tijek izrade nadomjeska iz cirkonij-oksidne keramike 
U donjoj ĉeljusti 35-godišnje pacijentice drugi premolar i prvi molar preparirani su sa 
zaobljenom stepenicom u cervikalnom dijelu (Slika 16.a). Uzet je korekturni otisak u silikonu 
(Slika 16.b). Nakon izrade modela oslobaĊaju se granice preparacije (Slika 16.c). 
a    b   c  
Slika 16. a) preparacija b) korekturni otisak c) izrada radnog modela (preuzeto iz 100). 
Temelj za rad ĉini konvencionalni model s pokretnim bataljcima (Slika 17.a). OdreĊivanje 
boje pomoću kljuĉa boja (Slika 17.b). Za digitalizaciju površine modela pojedini bataljci se 
stavljaju u drţaĉ inEos skenera (Slika 17.c). 
a   b   c  
Slika 17. a) radni model s pokretnim bataljcima b) odreĊivanje boje c) skeniranje bataljaka 
(preuzeto iz 100). 
Na virtualnom modelu utvrĊuje se granica preparacije. U pregledniku se procjenjuje 
oĉekivani rezultat te se prema potrebi vrše korekcije (Slika 18.a). Krunice se izraĊuju od IPS 
e.max ZirCAD B40 (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) keramiĉkog bloka (Slika 18.b). 
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a    b  
Slika 18. a) digitalno oblikovanje nadomjestka b) glodanje keramiĉkog bloka (preuzeto iz 
100). 
Prije oblaganja aplicira se vezno sredstvo (Slika 19.a). Nanošenje obloţne keramike IPS 
e.max Ceram (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) (Slika 19.b). Gotove krunice na 
modelu (Slika 19.c) (100). 
a  b  c  
Slika 19. a) nanošenje veznog sredstva b) nanošenje obloţne keramike c) gotovi rad 
(Prikaz sluĉaja preuzet iz 100). 
 
1.7. Površine i njihov dodir 
 
Prema definiciji, pod hrapavošću se podrazumijevaju nepravilnosti na površini koje su 
svojstvene postupku obradbe, ali koje ne ukljuĉuju valovitost, odstupanje od oblika i 
površinske pogreške. Potpuna informacija o stanju hrapavosti površine moţe se dobiti samo 
ako se mjernim postupkom uzimaju u obzir sva odstupanja koja reprezentiraju hrapavost 
površine. Danas se hrapavost površine obiĉno ocjenjuje preko jednodimenzionalnih 
parametara na osnovi dvodimenzionalnih profila površine. Izbor reprezentativnog dijela 
površine te naĉin izbora profila, kao i parametara hrapavosti, definiran je normama. S 
referentne površine uzima se profil dobiven presijecanjem površine ravninom okomito 
postavljenom na smjer obradbe (Slika 20.) (53). 
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Slika 20. Topografija i karakteristike hrapavosti površine (preuzeto iz 53). 
Na tako definiranom profilu odreĊuju se parametri koji su prema normi iz 1984. godine (ISO 
4287/1) sistematizirani i oznaĉeni odreĊenim simbolima (vertikalni i horizontalni parametri 
hrapavosti te parametri oblika neravnina profila). 
 
 
Tekstura površine  
Termin tekstura površine odnosi se na fine nepravilnosti (brijegove i dolove) dobivene 
na površini putem postupka oblikovanja. Prema dogovoru, tekstura se sastoji od dvije 
komponente: hrapavosti i valovitosti. Radi se o odstupanjima koja su kraćih valnih duljina od 
odstupanja od oblika.  
 
Topografija površine  
Topografija površine ukljuĉuje komponente teksture kao i ostale nepravilnosti, kao što 
je odstupanje od oblika.  
 
 




Valovitost je komponenta teksture kojoj se dodaje hrapavost. Posljedica je svojstava 




Hrapavost površine je u općem smislu mikrogeometrijska nepravilnost površine koja 
nastaje tijekom postupaka obrade (jatrogeno), ili kao posljedica drugih utjecaja poput otapanja 
nakon izlaganja u aktivnom mediju. Hrapavost površine bitno utjeĉe na svojstva materijala. 
Hrapavost ukljuĉuje kratkovalne nepravilnosti površine. Općenito je posljedica proizvodnog 
procesa. Prouzrokovana je metodom obrade, odnosno rezultat je postupka obrade površine, a 
ne stroja (Slika 21.).  
 
Površinske greške  
Površinske greške nenamjerni su i neţeljeni problemi s površinom. Obiĉno se termin 
greška odnosi na pojedinaĉna i neuobiĉajena svojstva kao što su ogrebotine i udubljenja.  
 
 
Slika 21. Ispitivanje hrapavosti površina 2D sustav (preuzeto iz 101). 
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UreĊaj za mjerenje hrapavosti površine (ureĊaji s ticalom)  
Kod ureĊaja s ticalom, igla ticala pomiĉe se konstantnom brzinom po površini i 
vertikalni pomak igle pretvara u elektriĉni signal pomoću pretvornika. Elektriĉni je signal 
pojaĉan i obraĊen pomoću raĉunala. Skeniranjem od toĉke do toĉke, dobiva se kvantitativna 
informacija s obzirom na poziciju igle ticala. UreĊajima s ticalom ostvaruju se vrlo precizna 
mjerenja, kako u laboratorijskim, tako i u industrijskim uvjetima s vertikalnim rasponom od 
nekoliko milimetara, s rezolucijom u nanometrima te s mogućnošću uzduţnog skeniranja 
preko 100 mm (Slika 22.) (101).  
 
Slika 22. UreĊaj s ticalom (preuzeto iz 101) 
Parametri hrapavosti  
Uzduţni parametri – opisuju varijacije uzduţ profila.  
Amplitudni parametri – opisuju varijacije po visini profila.  
Hibridni parametri – opisuju varijacije iz kombinacije uzduţnih i amplitudnih             
karakteristika profila.  
Krivuljni i srodni – opisuju varijacije na krivuljama dobivenih iz uzduţnih i  amplitudnih 
karakteristika profila.  
Duljina ispitivanja: lt  
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Duljina vrednovanja: ln  
Referentna duljina: lr (Slika 23.) (101) 
 
 
Slika 23. Parametri hrapavosti (preuzeto iz 101). 
 
Amplitudni parametri  
Najveća visina vrha profila Rp.  
Najveća dubina dola profila Rv.  
Najveća visina profila Rz. (Slika 24.) 
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1.7.1. Metode testiranja mehaničkih svojstava dvoslojnih sustava 
 
Brojni istraţivaĉi su u svrhu procjene vezne ĉvrstoće dvoslojnih sustava osmišljavali 
razliĉite vrste testova. Dani testovi mogu se klasificirati na temelju vrste stvorenog naprezanja 
na savojne, torzijske, smiĉne, vlaĉne te kombinaciju smicanja i vlaka.  
  
 
1.7.1.1. Savojni test 
 
Savojni testovi mogu biti izvedeni kao testovi opterećenja na tri, odnosno ĉetiri toĉke 
(Slika 25.), u kojima se uzorci cirkonij-oksidne keramike s obloţnom keramikom napeĉenom 
na strani izloţenoj vlaku postavljaju za testiranje transverzalne ĉvrstoće, koja predstavlja 
lomnu ĉvrstoću mjerenu savijanjem (102). Analiza metodom konaĉnih elemenata ukazuje da 
su vlaĉna naprezanja, koja mogu biti okomita ili paralelna s veznom površinom, veća u 
odnosu na smiĉna. Posljedica navedene pojave je veća vjerojatnost vlaĉnih lomova. Uzorci se 
postavljaju u ureĊaj namijenjen testiranju tako da je obloţna keramika smještena simetriĉno i 
na strani suprotnoj primijenjenom opterećenju. Uzorak se potom opterećuje sa stalnim 
pomakom trna od 1,5 mm/min do loma. Lomna sila mjeri se za uzorke kod kojih odvajanje 
zapoĉinje na krajevima uzorka. 
 
 
Slika 25. Savojni test u 3 toĉke (preuzeto iz 102).  
U istraţivanju vezne ĉvrstoće izmeĊu cirkonijevog oksida i obloţne keramike; u 
literaturi se takoĊer spominje korištenje microtensile bond strength test-a (Slika 26.) (10,103). 
 





Slika 26. Microtensile bond strength test (preuzeto iz 103). 
 
1.7.1.2. Plošni meĎuspojni smični test 
  
Plošni meĊuslojni smiĉni test (Shear Bond Strength test) je test veze u kojemu se 
obloţni materijal (keramika) nanosi na ravnu površinu jezgrenog materijala (cirkonijev 
oksid). Vezna mjesta kod ovog testiranja mogu biti kruţna ili pravokutna. Kruţni meĊuspojni 
smiĉni test osmislili su Hammad i sur. (104). Uzorci se sastoje od dva dijela. Na uzduţnim 
krajevima uzoraka nalaze se otvori kako bi se omogućilo postavljanje u napravu za testiranje. 
Test takoĊer podlijeţe brojnim modifikacijama (105,106). Prema Hammadu i sur. naprezanje 
kod ovog tipa testiranja uglavnom je usmjereno na meĊuspoj, debljina obloţne keramike je 
stalna, a meĊuspojni lomovi su konzistentni kod svih uzoraka. Nedostatak opisanog testiranja 
je visoka cijena i oteţana izrada uzoraka. Schmitz i Schulmeyer (107) te Susz i sur. (108) 
predlaţu korištenje pravokutnog meĊuspojnog smiĉnog testa. Slika 27. prikazuje shemu 
navedenog testa na primjeru testiranja metalno-keramiĉkog uzorka koji je u osnovi isti (109). 
Općenito, primjena plošnih testova omogućava podjednaku raspodjelu meĊuspojnih 
naprezanja te ispitivanja utjecaja razliĉite kvalitete i strukture površine jezgrenog materijala. 
 




Slika 27. Pravokutni meĊuspojni smiĉni test po Schmitzu i Schulmeyeru. (Nacrtano prema 
izvornim crteţima iz 109). 
 
 
1.7.1.3. Biaksijalni savojni test 
U ovoj se metodi koriste uzorci u obliku diskova promjera 12 mm i visine 1,2 mm. 
Umetnu se u standardnu kidalicu koja ima klip s tri kugle promjera 3,2 mm, meĊusobno 
postavljene pod kutem od 120° u krugu promjera 10 mm. Opterećenje se vrši preko metalne 
šipke u sredinu uzorka brzinom od 1 mm/min do loma (Slika 28.) (102). 
 
   
Slika 28. Biaksijalni savojni test (preuzeto iz 102). 
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1.8. Svrha istraživanja 
Cilj ovog istraţivanja je provjeriti utjecaj raznih naĉina obrade površine cirkonij-
oksidne keramike na veznu ĉvrstoću s obloţnom keramikom. 
Oĉekivani rezultati trebali bi pokazati da je najmanja vezna ĉvrstoća izmeĊu cirkonijevog 
oksida i obloţne keramike kod netretirane površine cirkonijevog oksida, a najveća kod 
uzoraka koji su polirani dijamantnim brusnim sredstvom, pjeskareni ĉesticama aluminijevog 
oksida, regeneracijski peĉeni te je na njih napeĉeno vezno sredstvo. 
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U istraţivanju su korišteni blokovi itrijem stabiliziranog presinteriranog cirkonijevog 
oksida IPS e.max ZirCAD (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) (Tablica 5.), koji su 
sinteriranjem (šest sati na 1500 °C) dostigli dimenzije 10x10x10 mm koje su odgovarale 
istraţivanju, pa prethodno CAD/CAM glodanje nije bilo potrebno (Slika 29.). Ukupno 
dvadeset i ĉetiri bloka podijeljeno je u ĉetiri skupine koje su bile podvrgnute razliĉitim 
naĉinima obrade površine cirkonijevog oksida. Uzorci su izraĊeni u privatnom 
zubotehniĉkom laboratoriju „Vedran Srb“, Vrhovec 12a, Zagreb. 
 
Tablica 5. Sastav IPS e.max ZirCAD (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) (% 







Slika 29. Blok itrijem stabiliziranog presinteriranog cirkonijevog oksida IPS 
e.max ZirCAD (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) 
Prva skupina uzoraka sinterirana je šest sati na 1500 °C u peći Programat S1 (Ivoclar 
Vivadent AG, Schaan, Lichtenstein) (Slika 30.a,b,c,d) te im je površina polirana dijamantnim 
brusnim sredstvima pod vodenim mlazom kako bi se izbjeglo pregrijavanje i iskrenje 
materijala (Slika 31.a i b). Oĉišćena je 70-postotnim etanolom te vodenom parom u trajanju 
od deset sekundi (Slika 32.a i b). 
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a   b  
c   d  
Slika 30.a,b,c,d. Sinteriranje blokova cirkonijevog oksida. 
a   b  
Slika 31.a,b. Poliranje površine blokova cirkonijevog oksida pod vodenim mlazom.  
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a     b  
Slika 32.a i b. Ĉišćenje površine cirkonijevog oksida 70%-tnim etanolom. 
Druga skupina uzoraka sinterirana je šest sati na 1500 °C, zatim im je površina 
polirana dijamantnim brusnim sredstvima pod vodenim mlazom te pjeskarena ureĊajem za 
pjeskarenje (Renfert duo pro, GmbH, Hilzingen, Njemaĉka) ĉesticama aluminijevog oksida 
(Al2O3) promjera 250 µm u trajanju od deset sekundi pod tlakom od 2,0 bara na udaljenosti 
od 10 mm (Slika 33.a,b). Oĉišćena je 70-postotnim etanolom te vodenom parom u trajanju od 
deset sekundi. 
        
a      b  
Slika 33.a,b. Pjeskarenje površine cirkonijevog oksida ĉesticama Al2O3 promjera 250µm. 
 
Treća skupina uzoraka sinterirana je šest sati na 1500 °C. Površina im je polirana 
dijamantnim brusnim sredstvima pod vodenim mlazom te pjeskarena ureĊajem za pjeskarenje 
(Renfert duo pro, GmbH, Njemaĉka) ĉesticama aluminijevog oksida (Al2O3) promjera 250 
µm u trajanju od deset sekundi pod tlakom od 2.0 bara na udaljenosti od 10 mm. Oĉišćena je 
70-postotnim etanolom te vodenom parom u trajanju od deset sekundi. Nakon sušenja 
aplicirano je vezno sredstvo ZirLiner (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) (Slika 
34.). Postupak napeĉenja veznog sredstva u trajanju od šesnaest minuta provodi se prema 
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uputama proizvoĊaĉa u vakuumu s poĉetnom temperaturom sušenja od 403 °C u trajanju od 
ĉetiri minute i zadrţavanjem od jedne minute na maksimalnoj temperaturi od 960 °C (Slika 
35.). 
         
Slika 34. Nanošenje veznog sredstva        Slika 35. Protokol peĉenja veznog sredstva 
 
Ĉetvrta skupina uzoraka sinterirana je šest sati na 1500 °C. Osim postupaka pripreme 
površine uzoraka iz prethodne, treće skupine, ovi uzorci podvrgnuti su i postupku 
regeneracijskog peĉenja (15 minuta na 1000 °C).  
 
SEM analiza 
Površine uzoraka cirkonijevog oksida, obraĊene na razne naĉine, snimljene su uz 
pomoć pretraţnog elektronskog mikroskopa – SEM (TESCAN VEGA TS. 5136LS, Tescan, 
Brno, Ĉeška) u Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje, 
Sveuĉilišta u Zagrebu, kako bi se promotrile morfološke promjene uzrokovane razliĉitim 
naĉinima obrade. 
 




Slika 36. Površina prve skupine; samo poliranih uzoraka uzoraka pod povećanjem X100 
 
Slika 37. Površina prve skupine; samo poliranih uzoraka pod povećanjem X1000 




Slika 38. Površina druge skupine; poliranih i pjeskarenih uzoraka pod povećanjem X100 
 
Slika 39. Površina druge skupine; poliranih i pjeskarenih uzoraka pod povećanjem X1000 




Slika 40. Površina treće skupine uzoraka; poliranih, pjeskarenih s napeĉenim veznim 
sredstvom pod povećanjem X100 
 
Slika 41. Površina treće skupine uzoraka; poliranih, pjeskarenih s napeĉenim veznim 
sredstvom pod povećanjem X1000 




Slika 42. Površina ĉetvrte skupine uzoraka koji su; polirani, pjeskareni, regeneracijski peĉeni 
te je na njih napeĉeno vezno sredstvo pod povećanjem X100 
 
Slika 43. Površina ĉetvrte skupine uzoraka koji su; polirani, pjeskareni, regeneracijski peĉeni 
te je na njih napeĉeno vezno sredstvo pod povećanjem X1000 
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Hrapavost površine uzoraka izmjerena je profilometrom (Perthometer S8P, Perthen 
Mahr, Göttingen, Njemaĉka), na Katedri za mjerenje i kontrolu Zavoda za kvalitetu Fakulteta 
strojarstva i brodogradnje, Sveuĉilišta u Zagrebu. 
 
Slika 44. Primjer mjerenja hrapavosti uzoraka prve skupine profilometrom 
 
Slika 45. Primjer mjerenja hrapavosti uzoraka druge skupine profilometrom 




 Slika 46. Primjer mjerenja hrapavosti uzoraka treće skupine profilometrom 
 
Slika 47. Primjer mjerenja hrapavosti uzoraka ĉetvrte skupine profilometrom 
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Nakon snimanja površine elektronskim mikroskopom i mjerenja hrapavosti površine, 
na uzorke je napeĉena obloţna keramika za slojevanje IPS e.max Ceram (Ivoclar Vivadent, 
Schaan, Liechtenstein) (Tablica 6.) dimenzija 10 mm u duţinu, 5 mm u širinu i 2 mm u visinu 
(Slika 48.a,b).  
Tablica 6. Svojstva i kemijski sastav IPS e.max Ceram (Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein). 
KTI 100-400°C 9,.50±0,25 
Savojna ĉvrstoća (MPa) 90±10 




Temperatura peĉenja (°C) 750/760 
Kemijski sastav Fluorapatitna staklokeramika  
(SiO2-LiO2-Na2O-K2O-Al2O3-CaO-P2O5-F) 
Koliĉina fluorapatita u staklenom matriksu  
(% teţinskih dijelova) 
19-23 
Toĉka transformacije stakla (°C) 490±10 
 
Postupak napeĉenja provodi se prema uputama proizvoĊaĉa u vakuumu s poĉetnom 
temperaturom peĉenja od 403 °C u trajanju od ĉetiri minute te zadrţavanjem na maksimalnoj 
temperaturi od 750 °C u trajanju od jedne minute (Slika 49.a i b).  
a     b  
Slika 48.a,b. Nanošenje obloţne keramike IPS e.max Ceram za slojevanje 
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a     b   
   Slika 49.a,b Peĉenje obloţne keramike 
 
Uzorci su fiksirani u kalupe promjera 24 mm hladnopolimerizirajućom akrilatnom 
smolom AcryFix (Struers Co, Ballerup, Danska) (Slika 50.a,b). Ovako pripremljeni uzorci 
(Slika 51.), prikladni su za ispitivanje vezne ĉvrstoće cirkonijevog oksida i obloţne keramike 
provedbom testa smiĉnog opterećenja. 
 
a   b  
Slika 50. a) hladnopolimerizirajuća smola za fiksaciju uzoraka b) uzorci fiksirani u kalupe 




Slika 51. Uloţeni uzorci 
 
Keramiĉki uzorci postavljeni su u napravu za testiranje, kidalicu (tip LRX s ugraĊenim 
Nexygen softverom, Lloyd Instruments, Fareham, Velika Britanija) na naĉin da se trn kidalice 
nalazi na spoju cirkonijoksidne i obloţne keramike (Slika 52.a i b). Uzorak se potom 
opterećuje stalnim pomakom trna od 1 mm/min do loma. Sva testiranja provela je ista osoba. 
 
a  b  
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Kako bi se utvrdila priroda loma (adhezivni, kohezivni ili adhezivno/kohezivni), 
slomljeni uzorci pregledani su pod SEM (TESCAN VEGA TS. 5136LS, Tescan, Brno, 
Ĉeška). 
Slika 53. prikazuje adhezivni lom na spoju baze od cirkonijevog oksida i obloţne 
keramike kod samo poliranih uzoraka. Obloţna keramika u potpunosti se odlomila od 
cirkonij-oksidne baze. Slika 54. prikazuje kohezivni lom unutar slojeva obloţne keramike pri 
povećanju od X105. Na slici se vide makroporozitet i mikroporozitet u strukturi obloţne 
keramike. 
 
Slika 53. Adhezivni lom pri povećanju X86 
 
Slika 54. Kohezivni lom unutar obloţne keramike, povećanje X105 
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Slika 55. prikazuje adhezivno-kohezivni lom na spoju dvaju materijala pri povećanju 
od 30 puta. Na jednom dijelu obloţna keramika u potpunosti se odvojila od cirkonijevog 
oksida dok je na ostatku uzorka lom bio kohezivan, unutar keramike. Slika 56. prikazuje 
adhezivno-kohezivni lom izmeĊu cirkonijevog oksida i veznog sredstva. Pri lomu je došlo do 
potpunog odvajanja obloţne keramike, ali je na dijelu uzorka zbog kohezivnog loma izmeĊu 
veznog sredstva i obloţne keramike dio veznog sredstva ostao vezan na površini cirkonijevog 
oksida. Na ostatku površine došlo je do adhezivnog loma, odnosno potpunog odvajanja 
veznog sredstva od baze. 
 
Slika 55. Adhezivno-kohezivni (ZrO2/obloţna keramika) lom pri povećanju X30 
 
Slika 56. Adhezivno-kohezivni lom (ZrO2/vezno sredstvo) pri povećanju X101 




Na rezultatima mjerenja sile pucanja kod smiĉnog testa te hrapavosti površine uzoraka, 
provedene su slijedeće statistiĉke analize: deskriptivna statistiĉka analiza, one-way ANOVA 
te post-hoc testovi po Sheffeu. Rezultati su obraĊeni u programu SPSS (statistiĉki paket 
verzija 17.0, SPSS Inc., Chicago, IL, SAD) i Microsoft Excel 2008 (Microsoft, Seattle, WA, 
SAD). 
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Deskriptivna statistika vrijednosti vezne ĉvrstoće dobivenih smiĉnim testom (srednje 
vrijednosti, standardne devijacije i standardne pogreške, 95% intervali pouzdanosti, kao i 
minimalne i maksimalne vrijednosti) za 4 skupine uzoraka cirkonijevog oksida prikazana je u 
Tablici 7. Najveće vrijednosti vezne ĉvrstoće registrirane su kod poliranih i pjeskarenih 
uzoraka na koje je napeĉena obloţna keramika, a najmanje prosjeĉne vrijednosti vezne 
ĉvrstoće zabiljeţene su kod uzoraka koji su bili polirani i pjeskareni, a zatim regeneracijski 
peĉeni te je na njih naneseno vezno sredstvo prije aplikacije obloţne keramike. Ova skupina 
(polirani i pjeskareni, regeneracijski peĉeni s nanesenim veznim sredstvom prije aplikacije 
obloţne keramike) pokazuje i najveću zabiljeţenu varijabilnost za vrijednosti vezne ĉvrstoće 
(najveća standardna devijacija).  
 
Tablica 7. Deskriptivna statistika vrijednosti vezne ĉvrstoće dobivene smiĉnim testom; 
n=broj uzoraka, x=aritmetiĉka sredina, SD=standardna devijacija, SP=standardna pogreška, 
N=Newtoni 
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Srednje vrijednosti i standardne devijacije za veznu ĉvrstoću ovih skupina  uzoraka prikazane 
su i grafiĉki na Slici 57. 
 
 
Slika 57. Grafiĉki prikaz srednjih vrijednosti i standardnih devijacija vezne ĉvrstoće  
dobivene smiĉnim testom obloţne keramike i cirkonij-oksidne jezgre.  
 
 Znaĉajnost razlike smiĉnog testa izmeĊu ĉetiri skupine uzoraka procijenjena je one-
way ANOVA testom, a znaĉajnost razlike meĊusobno izmeĊu svake skupine uzoraka 
procijenjena je post-hoc testovima po Sheffeu. One-way analiza varijance prikazana je u 
Tablici 8., a post-hoc Sheffe testovi zajedno s prosjeĉnim razlikama izmeĊu aritmetiĉkih 
sredina pojedinih skupina uzoraka prikazani su u Tablici 9. Analiza varijance pokazala je da 
postoji statistiĉki znaĉajna razlika (p<0.01, Tablica 8.), a post-hoc Sheffe testovi pokazali su 
da tu razliku ĉini skupina u kojoj su uzorci bili samo polirani i pjeskareni jer su kod ove 
skupine bile potrebne najveće smiĉne sile za lom keramike (p<0,05), dok se ostale skupine 
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Tablica 8. One-way analiza varijance za vrijednosti vezne ĉvrstoće dobivenih smiĉnim 





















































Tablica 9. Post-hoc testovi znaĉajnosti razlike izmeĊu aritmetiĉkih sredina vezne ĉvrstoće 
dobivenih smiĉnim testom izmeĊu 4 skupine uzoraka, df= stupnjevi slobode, NS=not 
significant, tj. nema statistiĉki znaĉajne razlike p= znaĉajnost razlike: p vrijednost 
Uzorci Srednje vrijednosti razlike 
aritmetičkih sredina izmeĎu 
poliranih i ostalih uzoraka 
    P 







Polirani: polirani i 







Polirani: polirani i 
pjeskareni s 
regeneracijskim 













Deskriptivna statistika srednjih vrijednosti hrapavosti površine (Ra) cirkonijevog 
oksida (srednje vrijednosti, standardne devijacije i standardne pogreške, 95% intervali 
pouzdanosti, kao i minimalne i maksimalne vrijednosti) za 4 skupine uzoraka prikazana je u 
Tablici 10. Najveće srednje vrijednosti srednje hrapavosti površine (Ra) zabiljeţene su kod 
uzoraka koji su bili polirani i pjeskareni, a zatim je naneseno vezno sredstvo prije aplikacije 
obloţne keramike (bez prethodnog regeneracijskog peĉenja). Ova grupa pokazuje i najveću 
varijabilnost. Najniţe vrijednosti srednje hrapavosti (Ra) imali su samo polirani uzorci. 
 
Tablica 10. Deskriptivna statistika srednjih vrijednosti hrapavosti površine (Ra); n=broj 
uzoraka, x=aritmetiĉka sredina, SD=standardna devijacija, SP=standardna pogreška 
 
Uzorci N X (µ) SD SP 
 


















m pečenjem i 
veznim 
sredstvom 
6 0,89 0,06 0,03 0,82-0,95 0,80 0,94 
 
  




Grafiĉki prikaz aritmetiĉkih sredina srednjih vrijednosti hrapavosti površine (Ra) 
cirkonijevog oksida zajedno sa standardnim devijacijama kod ĉetiri skupine uzoraka 
prikazane su na Slici 58. 
 
Slika 58. Grafiĉki prikaz srednjih vrijednosti i standardnih devijacija prosjeĉne hrapavosti 
(Ra) površine cirkonijevog oksida dobivene smiĉnim testom. 
 
Znaĉajnost razlike izmeĊu aritmetiĉkih sredina srednjih hrapavosti površine (Ra) za 
ĉetiri skupine uzoraka procijenjena je one-way ANOVA testom, a znaĉajnost razlike izmeĊu 
aritmetiĉkih sredina svake skupine uzoraka meĊusobno procijenjena je post-hoc testovima po 
Sheffeu. One-way analiza varijance prikazana je u Tablici 11, a post-hoc Sheffe testovi 
zajedno s prosjeĉnim razlikama izmeĊu aritmetiĉkih sredina pojedinih uzoraka za srednju 
hrapavost površine (Ra) prikazani su u Tablici 12. Analiza varijance pokazala je da postoji 
statistiĉki znaĉajna razlika (p<0.01, Tablica 11.) izmeĊu ĉetiri skupine, a post-hoc Sheffe 
testovi pokazali su da tu razliku ĉini skupina u kojoj su uzorci bili polirani i pjeskareni i sa 
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izmjerene statistiĉki znaĉajno najveće vrijednosti za prosjeĉnu hrapavost te se znaĉajno 
razlikovala od svih ostalih skupina (p<0,01). TakoĊer je postojala znaĉajno veća prosjeĉna 
hrapavost površine skupine koja je bila polirana i pjeskarena u odnosu na uzorke koji su bili 
samo polirani i znaĉajno manja srednja hrapavost površina skupine koja je bila polirana i 
pjeskarena u odnosu na uzorke koji su bili polirani i pjeskareni i sa veznim sredstvom. Samo 
polirani uzorci bili su znaĉajno manje hrapavi (Ra) u odnosu na polirane i pjeskarene uzorke i 
na uzorke polirane i pjeskarene s veznim sredstvom (Tablica 12.). Polirani, pjeskareni, 
regeneracijski peĉeni uzorci s veznim sredstvom bili su znaĉajno manje hrapavi od uzoraka 
koji su bili polirani i pjeskareni i s veznim sredstvom.  
 
Tablica 11. One-way analiza varijance za testiranje znaĉajnosti razlike izmeĊu aritmetiĉkih 
sredina prosjeĉnih hrapavosti (Ra) kod 4 skupine uzoraka, df= stupnjevi slobode, F= F 






















































Deskriptivna statistika maksimalnog raspona hrapavosti površine (Z vrijednost, 
udaljenost izmeĊu najniţe i najviše izmjerene toĉke) cirkonijevog oksida (srednje vrijednosti, 
standardne devijacije i standardne pogreške, 95% intervali pouzdanosti, kao i minimalne i 
maksimalne vrijednosti) za 4 skupine uzoraka prikazana je u Tablici 13. Najveće Z vrijednosti 
zabiljeţene su kod uzoraka koji su bili polirani i pjeskareni, a zatim je na njih naneseno vezno 
sredstvo prije aplikacije obloţne keramike (bez prethodnog regeneracijskog peĉenja). Najniţe 
vrijednosti imali su samo polirani uzorci. 
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Tablica 12. Post-hoc testovi znaĉajnosti razlike srednje hrapavosti površine izmeĊu 4 skupine 
uzoraka, df= stupnjevi slobode, NS=not significant, tj. nema statistiĉki znaĉajne razlike p= 




 Srednje vrijednosti razlike 
aritmetičkih sredina izmeĎu 




Polirani:  Polirani i pjeskareni 
 
-0,21* 0,02 
 Polirani i pjeskareni s 
veznim sredstvom 
-2,15* <0,01 
 Polirani i pjeskareni s 
regeneracijskim 






Polirani i pjeskareni: 
 
Polirani 0,21* 0,02 
 Polirani i pjeskareni s 
veznim sredstvom 
-1,94* <0,01 
 Polirani i pjeskareni s 
regeneracijskim 






Polirani i pjeskareni s 
veznim sredstvom: 
Polirani 2,145* <0,01 
 Polirani i pjeskareni 
 
1,94* <0,01 
 Polirani i pjeskareni s 
regeneracijskim 






Polirani i pjeskareni s 
regeneracijskim 








 Polirani i pjeskareni 
 
-0,085 0,347NS 




Grafiĉki prikaz aritmetiĉkih sredina izmjerenih Z vrijednosti (udaljenost od najviše do 
najniţe toĉke) i standardnih devijacija kod 4 skupine uzoraka cirkonijevog oksida prikazan je 
na slici 59. 




Slika 59. Grafiĉki prikaz aritmetiĉkih sredina i standardnih devijacija Z vrijednosti 
(udaljenost od najniţe do najviše toĉke) cirkonij-oksidnih uzoraka.  
 
Tablica 13. Deskriptivna statistika za Z vrijednosti (udaljenost izmeĊu najviše i najniţe 
toĉke); n=broj uzoraka,  SD=standardna devijacija, SP=standardna pogreška, µ=mikrometri 
Uzorci N X (µ) SD SP 
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Znaĉajnost razlike izmeĊu aritmetiĉkih sredina Z vrijednosti (udaljenost izmeĊu 
najviše i najniţe toĉke) kod ĉetiri skupine uzoraka procijenjena je one-way ANOVA testom, a 
znaĉajnost razlike izmeĊu aritmetiĉkih sredina svake skupine uzoraka meĊusobno 
procijenjena je post-hoc testovima po Sheffeu. One-way analiza varijance prikazana je u 
Tablici 14, a post-hoc Sheffe testovi zajedno s prosjeĉnim razlikama izmeĊu aritmetiĉkih 
sredina pojedinih uzoraka za Z vrijednost prikazani su u Tablici 15. Analiza varijance 
pokazala je da postoji statistiĉki znaĉajna razlika (p<0.01, Tablica 14.) izmeĊu ĉetiri skupine. 
 
Tablica 14. One-way analiza varijance za testiranje znaĉajnosti razlike izmeĊu aritmetiĉkih 
sredina Z vrijednosti (razmak izmeĊu najviše i najniţe toĉke) kod 4 skupine uzoraka, df= 
stupnjevi slobode, F= F vrijednost, p= znaĉajnost razlike: p vrijednost 
Z (udaljenost 





















































Post-hoc Sheffeovi testovi pokazuju da su aritmetiĉke sredine Z vrijednosti uzoraka 
koji su bili samo polirani statistiĉki znaĉajno manje u odnosu na ostale tri skupine uzoraka 
(p<0,01). Polirani i pjeskareni uzorci imaju znaĉajno veće Z vrijednosti od samo poliranih 
uzoraka, a imaju i znaĉajno manje Z vrijednosti od poliranih i pjeskarenih uzoraka sa veznim 
sredstvom. Z vrijednosti poliranih i pjeskarenih uzoraka znaĉajno se ne razlikuju jedino od 
poliranih i pjeskarenih uzoraka sa regeneracijskim peĉenjem i veznim sredstvom (p>0.05). 
Polirani i pjeskareni uzorci samo sa veznim sredstvom imaju statistiĉki znaĉajno veće Z 
vrijednosti od ostale tri skupine uzoraka (p>0,05). Z vrijednosti poliranih i pjeskarenih 
uzoraka sa regeneracijskim peĉenjem i veznim sredstvom znaĉajno su veće od poliranih 
uzoraka (p<0,05), a znaĉajno manje od poliranih i pjeskarenih uzoraka sa veznim sredstvom. 
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Tablica 15. Post-hoc testovi znaĉajnosti razlike izmeĊu aritmetiĉkih sredina Z vrijednosti 4 
skupine uzoraka, df= stupnjevi slobode, NS=not significant, tj. nema statistiĉki znaĉajne 




 Srednje vrijednosti razlike 
aritmetičkih sredina izmeĎu 




Polirani:  Polirani i pjeskareni 
 
-1,50* 0,01 
 Polirani i pjeskareni s 
veznim sredstvom 
-12,37* <0,01 
 Polirani i pjeskareni s 
regeneracijskim 






Polirani i pjeskareni: 
 
Polirani 1,50* 0,01 
 Polirani i pjeskareni s 
veznim sredstvom 
-10,87* <0,01 
 Polirani i pjeskareni s 
regeneracijskim 






Polirani i pjeskareni s 
veznim sredstvom: 
Polirani 12,37* <0,01 
 Polirani i pjeskareni 
 
10,87* <0,01 
 Polirani i pjeskareni s 
regeneracijskim 






Polirani i pjeskareni s 
regeneracijskim 








 Polirani i pjeskareni 
 
-0,37 0,681NS 




Povezanost izmeĊu srednjih vrijednosti hrapavosti površine (Ra, Z) (u mikrometrima) 
i vrijednosti vezne ĉvrstoće za uzorke bez veznog sredstva (u Newtonima), dakle povezanost 
izmeĊu samo poliranih uzoraka i poliranih i pjeskarenih uzorka prikazana je u tablici 16. 
Piersonov koeficijent korelacije (r) pokazuje da postoji statistiĉki znaĉajna povezanost i iznosi 
77% za Z vrijednosti (r
2
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Tablica 16. Povezanost izmeĊu vrijednosti vezne ĉvrstoće i hrapavosti površine kod uzoraka 
bez veznog sredstva  
  Z vrijednost Srednja 
hrapavost (Ra) 











 Kod uzoraka s nanesenim veznim sredstvom ne postoji znaĉajna povezanost izmeĊu 
vezne ĉvrstoće i srednje hrapavosti (Ra), r=0,235, p=0,461 (NS). TakoĊer ne postoji znaĉajna 
povezanost izmeĊu vezne ĉvrstoće i Z vrijednosti: r=0,288, p=0,365 (NS). 
Analizom svjetlosnim mikroskopom i SEM-om utvrĊeno je da su u prvoj skupini uzoraka 
(samo polirani) podjednako zastupljeni adhezivno-kohezivni i adhezivni lom, u drugoj skupini 
(polirani i pjeskareni) prevladavao je kohezivan lom dok je u trećoj skupini (polirani, 
pjeskareni s veznim sredstvom) koincidencija adhezivnog i kohezivnog loma bila podjednaka. 
U ĉetvrtoj skupini (polirani, pjeskareni, vezno sredstvo i regeneracijsko peĉenje) javljaju se 
adhezivni, kohezivni i adhezivno-kohezivni lom. 
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Laboratorijske studije uvijek odraţavaju odreĊenu ograniĉenost u izvedivosti 
istraţivanja, analizi rezulata i njihovoj implementaciji u kliniĉkom radu. Kliniĉke studije daju 
pravu analizu i mjerilo su dobro postavljenog istraţivanja te direktne primjenjivosti rezultata 
u praksi. MeĊutim, ĉesto su takve studije izuzetno skupe i nadilaze financijske mogućnosti 
institucije gdje se one provode. Isto tako, neka istraţivanja ne mogu se direktno izvoditi u in 
vivo uvjetima. Ovo istraţivanje jedno je od takvih. S obzirom na aktualnost teme, sve veću 
uporabu cirkonijoksidne keramike u dentalnoj protetici, a time i suoĉavanjem s neistraţenim 
kliniĉkim problemima, ova studija dobiva na znaĉaju. Pravilna interpretacija rezultata ovog 
istraţivanja imat će višestruku korist i primjenjivost ne samo u kliniĉkom radu, nego i u 
unapreĊenju laboratorijskog rada. Postupci u zubnom laboratoriju u direktnoj su vezi s 
funkcijskom trajnosti fiksnoprotetskog rada. Kliniĉar svojom izvrsnošću ne moţe osigurati i 
izvrsnost cjelokupne protetske terapije. On je odgovoran za one radnje koje su vezane 
direktno za rad na pacijentu, ali u protetskom timu gotovo jednako mjesto zauzima i zubni 
tehniĉar koji svojim znanjem, vještinom i kompetencijom osigurava drugi, ne manje vaţan 
dio, izradu nadomjestka u laboratoriju. Detaljno poznavanje svih materijala i tehnologija 
iziskuje od zubnog tehniĉara cjeloţivotnu edukaciju, angaţman i zainteresiranost. Dentalna 
industrija osigurava izvrsne materijale koji daju mogućnost izrade nadomjestka 
zadovoljavajuće estetike i izdrţljivosti na duţi period, a na zubnom tehniĉaru je da tu 
mogućnost u potpunosti iskoristi. Velik broj studija apostrofira rad kliniĉara te ga ĉesto 
dovodi u središte ocjene uspješnosti protetske terapije. Protetiĉar funkcionira u timu sa 
zubnim tehniĉarom. Uspješnost protetske terapije osigurava se skladnim funkcioniranjem 
tima. Svaka karika trebala bi stalno ulagati u svoje znanje te unapreĊivati svoje vještine. Stoga 
je ovo istraţivanje uvelike usmjereno na te potrebe i naglašava vaţnost ispravno provedenog 
laboratorijskog tijeka. Nove tehnologije i opreme smanjuju udio tehniĉara i zamijenjuju 
njegovo znanje i vještinu raĉunalnim programima, meĊutim, još uvijek je njegova uloga 
neosporna. 
Ograniĉavajući faktor ove studije je nemogućnost direktne usporedbe dimenzije i 
oblika ispitivanih uzoraka s nadomjescima u kliniĉkom radu, neusporedivost statiĉkog testa u 
suhom mediju sa situacijom u usnoj šupljini gdje su promjene temperature i pH vrijednosti 
uobiĉajena pojava. Pri rutinskoj laboratorijskoj izradi nadomjestka, slojevanje i peĉenje 
obloţne keramike više se puta ponavljaju nego kod in vitro ispitivanja uzoraka. Kontrakcije i 
ekspanzije koje se dogaĊaju pri tim postupcima svakako utjeĉu na veznu ĉvrstoću.  
Lana Bergman Gašparić, disertacija 
84 
 
Metoda kojom se u ovom istraţivanju mjerila vezna ĉvrstoća jedna je od trenutno prihvaćenih 
metoda kojom su se koristili al Dohan (110), Kim (14), Mosharraf (111), Fischer (112), Choi 
(113) i njihovi suradnici, a koristi se i za mjerenje vezne ĉvrstoće caklinskih i dentinskih 
adheziva jer ne postoji standardizirani test za potpuno keramiĉke uzorke. Ova metoda 
izabrana je zbog jednostavnosti provedbe te relativno jednostavne izrade uzoraka. Test vezne 
ĉvrstoće ima i nedostatke kao što su visoke standardne devijacije, nastanak nejednolikih 
naprezanja na veznoj površini dvaju materijala te na njega utjeĉe geometrija uzoraka. 
Nadomjesci iz cirkonij-oksidne keramike izraĊeni CAD/CAM sustavom nude 
adekvatnu zamjenu metal-keramiĉkim nadomjescima, premda je vaţno napomenuti da 
dugoroĉne kliniĉke studije još nisu u cjelosti provedene (114). Ban i Anusavice za istraţivanja 
vezana uz razvoj keramiĉkih materijala, predlaţu biaksijalni test opterećenja zbog lake 
pripreme uzoraka, za razliku od testa opterećenja u tri toĉke (115). Kako bi se dobili kliniĉki 
vrijedni podaci, potrebno je utvrditi standardiziranu metodu za mjerenje vezne ĉvrstoće dvaju 
materijala (110). Fischer i sur. ispitivali su savojnu ĉvrstoću obloţne keramike na jezgri od 
cirkonijevog oksida testom opterećenja u tri toĉke te su došli do zakljuĉka da su vrijednosti 
savojne ĉvrstoće obloţne keramike na cirkonijevom oksidu pribliţno iste kao u obloţnih 
keramika u metal-keramiĉkim sustavima (116). S obzirom da je ĉvrstoća obloţne keramike u 
cirkonij-oksidnim sustavima pribliţno jednaka kao i kod metal-keramike, zakljuĉuje se da ona 
nije ograniĉavajući faktor neuspjeha terapije u sustavima cirkonij-oksidne keramike. 
UsporeĊujući s metal-keramiĉkim sustavom, rezultati iz brojnih studija pokazali su neuspjeh 
terapije cirkonijevim oksidom zbog chippinga obloţne keramike (13,117,118). Kako bi se ta 
pojava objasnila, u obzir treba uzeti naprezanje koje nastaje hlaĊenjem obloţne keramike 
napeĉene na jezgri od cirkonijevog oksida. Kod metal-keramike, to naprezanje barem je 
djelomiĉno smanjeno zbog elastiĉne ili plastiĉne deformacije metalne substrukture (43). Za 
razliku od metala, cirkonijev oksid rigidan je materijal koji se ne deformira te to dovodi do 
većeg naprezanja u keramici. Aboushelib i sur. smatraju da bi se istraţivanja trebala usmjeriti 
prema prilagodbi koeficijenta termiĉke istezljivosti dvaju materijala te unapreĊenju 
mehaniĉke ĉvrstoće obloţne keramike (119).  
Fischer i sur. istraţivali su utjecaj raznih naĉina obrade cirkonijevog oksida na veznu 
ĉvrstoću s pet raznih vrsta obloţnih keramika, utjecaj veznog sredstva te utjecaj 
regeneracijskog peĉenja cirkonijevog oksida. Rezultati tog istraţivanja su pokazali da je 
priroda veze izmeĊu cirkonijevog oksida i obloţne keramike kemijska te da pjeskarenje 
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površine nije nuţno da bi se pojaĉala vezna ĉvrstoća. Autori ne preporuĉuju regeneracijsko 
peĉenje. Najslabija karika nije bio spoj cirkonijevog oksida i obloţne keramike, nego sama 
obloţna keramika. Neuspjeh pripisuju koncentraciji naprezanja blizu spoja dvaju materijala u 
dodiru zbog razliĉitih KTI. Prema dobivenim rezultatima navedenog istraţivanja, hipoteza da 
će razni naĉini obrade površine cirkonijevog oksida povećati veznu ĉvrstoću s obloţnom 
keramikom, stoji. Poliranje i pjeskarenje nisu povećali veznu ĉvrstoću. U jednoj skupini samo 
je polirana površina pokazala najveću veznu ĉvrstoću što upućuje na to da su se pri peĉenju 
stvorile snaţne kemijske veze izmeĊu dvaju materijala (112). Rezultati Fischera i sur. se slaţu 
s rezultatima koje su dobili Al Dohan i sur. (110), ali su u obrnutoj korelaciji s rezultatima 
našeg istraţivanja gdje najveće vrijednosti vezne ĉvrstoće imaju upravo uzorci koji su bili 
podvrgnuti postupcima poliranja i pjeskarenja. Aboushelib i sur. zakljuĉili su da poliranje 
površine cirkonijevog oksida nije imalo utjecaja na veznu ĉvrstoću s obloţnom keramikom 
(10). Mosharraf i sur. istraţivali su utjecaj raznih obrada i razliĉitih vrsta, bijele i obojane, 
cirkonijevog oksida na veznu ĉvrstoću s obloţnom keramikom te su došli do spoznaja da vrste 
cirkonij-oksidne keramike nisu imale utjecaj na veznu ĉvrstoću, dok su razne obrade površine 
imale znatan utjecaj, osobito poliranje brusnim sredstvima koje je znatno smanjilo veznu 
ĉvrstoću (111). Kim i sur. dobili su rezultate sliĉne našima te su zakljuĉili da je aplikacija 
veznog sredstva znatno smanjila veznu ĉvrstoću dok ju je pjeskarenje površine povećalo. 
Smatraju da veza imeĊu veznog sredstva i cirkonijevog oksida moţe biti kemijska ili 
mehaniĉka (14). Tinschert i sur. zakljuĉili su da nanošenje veznog sredstva znatno oslabljuje 
vezu i povećava postotak loma na spojnim površinama izmeĊu cirkonijevog oksida i obloţne 
keramike (120). Aboushelib i sur. tvrde da bi se vezno sredstvo trebalo pjeskariti kako bi se 
smanjila pojava chippinga obloţne keramike (121) i adhezivnog loma (10), a inducira se 
transformacija faza bez razvoja visoke temperature ili velikog oštećenja površine (122). 
Pjeskarenje moţe ugroziti mehaniĉku ĉvrstoću keramike stvarajući oštećenja od kojih moţe 
krenuti propagacija pukotine koja će u konaĉnici dovesti do loma nadomjestka (124-126). 
Istraţivanje koje su proveli Kosmac i sur. pokazalo je da je pjeskarenje njeţan proces, unatoĉ 
malim naprezanjima koja se javljaju za vrijeme pjeskarenja, debljina transformiranog sloja na 
površini materijala deblja je nego kod poliranja brusnim sredstvima što ukazuje na to da su, 
osim naprezanja pri pjeskarenju, i temperature koje se razvijaju znatno niţe (78). Guess i sur. 
zakljuĉili su da pjeskarenje ĉesticama aluminijevog oksida promjera 110 µm pri tlaku od 2,4 
bara nema znatnog utjecaja na snagu veze izmeĊu jezgre od cirkonijevog oksida i obloţne 
keramike (127), dok se s time ne slaţu Aboushelib i sur. koji tvrde da pjeskarenje utjeĉe na 
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vezu (128). Kim i sur. uoĉili su da pjeskarenje površine povećava hrapavost, a time i dodirnu 
površinu cirkonijevog oksida i obloţne keramike te time smanjuje postotak adhezivnog loma 
meĊu materijalima, zakljuĉivši da pjeskarenje znatnije poboljšava vezu od nanošenja veznog 
sredstva (14). Kliniĉki, većina lomova kod nadomjestaka izraĊenih od cirkonij-oksidne 
keramike dogaĊa se na spoju s obloţnom keramikom. Lom se najĉešće manifestira kroz 
chipping i delaminaciju (13,129). Razlozi neuspjeha terapije cirkonij-oksidnim nadomjescima 
su nepoduprti dijelovi i prekomjerna debljina obloţne keramike te nekvalitetan spoj izmeĊu 
jezgrenog i obloţnog materijala. Priroda spoja izmeĊu cirkonijevog oksida i obloţne keramike 
još nije razjašnjena. Vjeruje se da pri spajanju dvaju materijala dolazi do difuzije nekih 
elemenata kroz spoj u drugi materijal. Ovaj koncept razjasnili su Smith i Al Dohan sa 
suradnicima (110,130).  
In vitro studija, ĉiji su uzorci oponašali kliniĉku situaciju cirkonij-oksidnih krunica i 
mostova u usnoj šupljini, pokazala je da je materijal, koji je u podlozi kod dvoslojnih sustava, 
odgovoran za ĉvrstoću, trajnost i vrstu loma nadomjestka. Doprinos ĉvrstih jezgrenih 
materijala funkciji potpuno keramiĉkih nadomjestaka moţe biti oslabljen pod utjecajem 
obloţnih keramika slabijih mehaniĉkih svojstava ako se ne uzme u obzir distribucija vlaĉnih 
sila kroz nadomjestak (124). 
Kosmaĉ i sur. istraţivali su negativan utjecaj pjeskarenja i poliranja dijamantnim 
svrdlima površine Y-TZP na savojnu ĉvrstoću materijala. Poliranje površine dijamantnim 
svrdlima pri visokom broju okretaja smanjilo je ĉvrstoću i pouzdanost materijala, dok se 
pjeskarenje pokazalo kao metoda ojaĉanja ĉvrstoće na raĉun manje pouzdanosti. Takvi 
rezultati objašnjavaju se dvama razlozima koji utjeĉu na ĉvrstoću površinski obraĊene 
cirkonij-oksidne keramike; zaostatnim kompresivnim naprezanjima na površini koji ojaĉavaju 
i mehaniĉki prouzroĉenim površinskim greškama koje slabe savojnu ĉvrstoću materijala 
(78,131).  
Smatra se da poliranje površine dijamantnim svrdlima povećava broj defekata na 
površini stvaranjem zrakastih pukotina, za razliku od pjeskarenja ĉesticama Al2O3 koje 
transformiraju veći broj zrna cirkonijevog oksida na površini, uz razvijanje znatno niţe 
temperature i manjeg naprezanja tijekom samog postupka, ĉime se materijal dodatno 
oĉvršćuje (78). 
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Najveća vezna ĉvrstoća poliranih i pjeskarenih uzoraka 2. skupine u ovom istraţivanju 
objašnjava se opreĉnim utjecajem pjeskarenja i poliranja dijamantnim svrdlom na ĉvrstoću 
materijala. Preporuĉuje se pjeskarenje površina koje su bile polirane dijamantnim svrdlima. 
Na taj naĉin uklanjaju se veće pukotine nastale poliranjem, dok u isto vrijeme nastaju 
kompresivna naprezanja koja oĉvršćuju materijal. Pouzdanost Y-TZP polirane površine 
znatno se moţe poboljšati korištenjem finijih dijamantnih svrdala, stoga ako pjeskarenje 
nakon grubog poliranja nije predviĊeno, preporuĉuje se površinu prepolirati finijim svrdlom 
kako bi se uklonile veće pukotine i greške s površine (131). Guazzato i sur. slaţu se da 
poliranje dijamantnim svrdlima i pjeskarenje povećavaju savojnu ĉvrstoću Y-TZP, ali samo 
ako nakon toga ne slijedi toplinska obrada za koju tvrde da utjeĉe na smanjenje ukupnih 
vrijednosti ĉvrstoće materijala (122). 
Hrapavost direktno utjeĉe na veznu ĉvrstoću kod svih uzoraka osim onih skupina s 
veznim sredstvom. Objašnjenja ovoj tvrdnji je nekoliko. Pretpostavi li se da je zubni tehniĉar 
uzorke radio u razliĉito vrijeme, za oĉekivati je da je nanošenje veznog sredstva bilo 
neujednaĉeno; moglo je biti naneseno u slojevima razliĉite debljine te se nije ravnomjerno 
rasporedilo po cijeloj površini. To potvrĊuju pikovi unutar Z vrijednosti (udaljenost od najviše 
do najniţe toĉke na površini). Moguće je i da nije poštovan protokol peĉenja veznog sredstva 
ili tehniĉkih neispravnost peći. Svakako je potrebno provesti daljnja istraţivanja na 
skupinama uzoraka s veznim sredstvom gdje će se voditi raĉuna o aplikaciji i sinteriranju. 
Postavlja se i pitanje zašto su rezultati mjerenja hrapavosti pokazali da je površina 3. 
skupine uzoraka (polirani-pjeskareni-vezno sredstvo) znatno hrapavija od površine uzoraka 4. 
skupine (polirano-pjeskareno-regeneracijsko peĉenje-vezno sredstvo). Jedno od mogućih 
objašnjenja za ovu tvrdnju je i to da su uslijed poliranja i pjeskarenja nastali defekti zbog 
transformacije zrna iz tetragonske u volumenom veću monoklinsku fazu. Dok je 
regeneracijskim peĉenjem došlo do povratne transformacije promijenjenih zrna u volumenom 
manju tetragonsku fazu te se time površina zagladila prije aplikacije veznog sredstva.  
Rezultati ovog istraţivanja daju direktne smjernice za rad u zubotehniĉkom 
laboratoriju. Pravilnim provoĊenjem direktnih uputa dobivenih iz ove studije doprinosi se 
funkcijskoj trajnosti nadomjeska. Sigurno je da bi istraţivanje trebalo napraviti na znatno 
većem broju uzoraka iz cirkonijoksidnih keramika razliĉitih proizvoĊaĉa kako bi se dobili 
relevantni pokazatelji kvalitete samih materijala. To iziskuje izuzetno velika financijska 
Lana Bergman Gašparić, disertacija 
88 
 
sredstva koja uvelike premašuju potporu koju nam osigurava MZOŠ RH putem projekta u 
okviru kojeg se ovo istraţivanje provelo. 
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1. Najveće vrijednosti vezne ĉvrstoće registrirane su kod uzoraka koji su bili polirani i 
pjeskareni, a najmanje kod skupine uzoraka koji su bili polirani, pjeskareni, regeneracijski 
peĉeni i tretirani veznim sredstvom. 
2. Najveće srednje vrijednosti hrapavosti (Ra) i maksimalni raspon hrapavosti (Z) 
zabiljeţeni su kod skupine uzoraka koji su bili polirani, pjeskareni i tretirani veznim 
sredstvom, a najniţe vrijednosti imali su samo polirani uzorci. 
3. Postoji statistiĉki znaĉajna razlika varijable Ra (p<0,01) izmeĊu 4 skupine uzoraka, 
a tu razliku ĉini skupina uzoraka koji su bili polirani, pjeskareni i tretirani veznim sredstvom. 
Kod te skupine izmjerene su statistiĉki znaĉajne najveće vrijednosti za prosjeĉnu hrapavost te 
se statistiĉki razlikovalo od svih ostalih skupina (p<0,01). 
4. Postoji statistiĉki znaĉajna razlika varijable Z (p<0,01) izmeĊu svih skupina 
uzoraka. Samo polirani uzorci statistiĉki su znaĉajno manje hrapavi u odnosu na ostale 3 
skupine (p<0,01), a polirani i pjeskareni uzorci koji su tretirani veznim sredstvom imaju 
statistiĉki znaĉajno veće vrijednosti (p>0,05). 
5. Postoji statistiĉki znaĉajna povezanost izmeĊu samo poliranih i poliranih i 
pjeskarenih uzoraka (Piersonov koeficijent korelacije (r)) za Z vrijednosti od 77% (r2x100), a 
79% za srednju vrijednost Ra. 
6. Analizom loma svjetlosnim mikroskopom i SEM-om utvrĊeno je da su u prvoj 
skupini uzoraka podjednako zastupljeni adhezivno-kohezivni i adhezivni lom, u drugoj 
skupini prevladavao je kohezivan lom dok je u trećoj skupini koincidencija adhezivnog i 
kohezivnog loma bila podjednaka. U ĉetvrtoj skupini javljaju se adhezivni, kohezivni i 
adhezivno-kohezivni lom. 
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